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دیدگاه اول- مکان و سرعت ذره هر دو واقعیت دارند،
 ولی ما نمی توانیم آنها را همزمان تعیین کنیم چون هر گاه یکی را می خواهیم تعیین 

کنیم، مشاهده ما مقدار دیگری  را مختل می کند. 


دیدگاه دوم- مکان و سرعت ذره هر دو با هم واقعیت ندارند، فقط چیزهایی واقعیت دارند
 که بتوانید آنها را مشاهده کنید. 
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تعیین رنگ توپ ها

دیدگاه یک:
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تعیین اندازه توپ ها
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این مشاهده است که خاصیت ها را به فعلیت می رساند و آنها را ظاهر می کند.

دیدگاه دوم:



Y



Complementarity


هر بار یک وجه از این واقعیت را می توانیم مشاهده کنیم.
 



Complementarity

Copenhagen View
 




توپ ها واقعا هم رنگ دارند و هم اندازه.
 ولی ما نمی توانیم آنها را همزمان تعیین کنیم. 

توپ ها قبل از مشاهده رنگ و اندازه واقعی ندارند. 

Experimental Fact

Interpretation



توصیف مکانیک کوانتومی کامل نیست، 
 چون به هر حال یک توپ در جهان خارج 

 از ذهن ما  هم رنگ دارد و هم اندازه. 

مکانیک کوانتومی کامل ترین توصیف را 
 از حالت توپ ها ارائه می کند.




اگر هم توپ ها هم رنگ داشته باشند و هم اندازه 

چون اندازه گیری ما از هر خصلت، خصلت دیگر را مختل


 می کند، صحبت کردن از وجود همزمان آنها بی معنی است.
 

Observation              Disturbance



The EPR Argument
(1935)

بسیار خوب، ما راهی را پیشنهاد می کنیم که بدون مختل کردن حالت  
یک توپ  بتوانید هم رنگ و هم اندازه آن را تعیین کنید.  

بنابراین مکانیک کوانتومی یک توصیف کامل از واقعیت جهان نیست.

Einstein Podolsky Rosen



|ψ−⟩ =
1
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( | ↑ , ↓ ⟩ − | ↓ , ↑ ⟩)
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آلیس می تواند اسپین ذره خود را در جهت z اندازه گیری کند

 و بدون تاثیر گذاری بر ذره باب، اسپین ذره باب را در همان جهت تعیین کند. 
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آلیس می تواند رنگ  گوی خود را اندازه گیری کند

 و بدون تاثیر گذاری بر گوی باب، رنگ آن را تعیین کند. 
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آلیس می تواند اسپین ذره خود را در جهت x اندازه گیری کند

 و بدون تاثیر گذاری بر ذره باب، اسپین ذره باب را در همان جهت تعیین کند. 

|ψ−⟩ =
1

2
( | ← , → ⟩ − | → , ← ⟩)



X

| i
<latexit sha1_base64="QhRxp0JCvVGZ65KdGgOB4+mH7RE=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ3UV62vqLhyM1gEV2FSCppd0Y3LCsYWmlAmk0k7dDIJMxOhhIK/4saFilv/w51/4/RBUdFzuXA4517mzolyzpRG6NOqrKyurW9UN2tb2zu7e/b+wZ3KCkmoTzKeyW6EFeVMUF8zzWk3lxSnEaedaHQ19Tv3VCqWiVs9zmmY4oFgCSNYG6lvHwUpiwO4LInFgNO+XUdOExk0oeugGSByPM9roMZSqYMF2n37I4gzUqRUaMKxUj0X5TossdSMcDqpBYWiOSYjPKA9QwVOqQrL2fkTeGqUGCaZNC00nKnfN0qcKjVOIzOZYj1Uv72p+JfXK3RyEZZM5IWmgswfSgoOdQanWcCYSUo0HxuCiWTmVkiGWGKiTWI1E8Ly7/8Tv+F4jnvTrLcuF2lUwTE4AWfABeegBa5BG/iAgBI8gmfwYj1YT9ar9TYfrViLnUPwA9b7F83ClFA=</latexit><latexit sha1_base64="QhRxp0JCvVGZ65KdGgOB4+mH7RE=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ3UV62vqLhyM1gEV2FSCppd0Y3LCsYWmlAmk0k7dDIJMxOhhIK/4saFilv/w51/4/RBUdFzuXA4517mzolyzpRG6NOqrKyurW9UN2tb2zu7e/b+wZ3KCkmoTzKeyW6EFeVMUF8zzWk3lxSnEaedaHQ19Tv3VCqWiVs9zmmY4oFgCSNYG6lvHwUpiwO4LInFgNO+XUdOExk0oeugGSByPM9roMZSqYMF2n37I4gzUqRUaMKxUj0X5TossdSMcDqpBYWiOSYjPKA9QwVOqQrL2fkTeGqUGCaZNC00nKnfN0qcKjVOIzOZYj1Uv72p+JfXK3RyEZZM5IWmgswfSgoOdQanWcCYSUo0HxuCiWTmVkiGWGKiTWI1E8Ly7/8Tv+F4jnvTrLcuF2lUwTE4AWfABeegBa5BG/iAgBI8gmfwYj1YT9ar9TYfrViLnUPwA9b7F83ClFA=</latexit><latexit sha1_base64="QhRxp0JCvVGZ65KdGgOB4+mH7RE=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ3UV62vqLhyM1gEV2FSCppd0Y3LCsYWmlAmk0k7dDIJMxOhhIK/4saFilv/w51/4/RBUdFzuXA4517mzolyzpRG6NOqrKyurW9UN2tb2zu7e/b+wZ3KCkmoTzKeyW6EFeVMUF8zzWk3lxSnEaedaHQ19Tv3VCqWiVs9zmmY4oFgCSNYG6lvHwUpiwO4LInFgNO+XUdOExk0oeugGSByPM9roMZSqYMF2n37I4gzUqRUaMKxUj0X5TossdSMcDqpBYWiOSYjPKA9QwVOqQrL2fkTeGqUGCaZNC00nKnfN0qcKjVOIzOZYj1Uv72p+JfXK3RyEZZM5IWmgswfSgoOdQanWcCYSUo0HxuCiWTmVkiGWGKiTWI1E8Ly7/8Tv+F4jnvTrLcuF2lUwTE4AWfABeegBa5BG/iAgBI8gmfwYj1YT9ar9TYfrViLnUPwA9b7F83ClFA=</latexit><latexit sha1_base64="QhRxp0JCvVGZ65KdGgOB4+mH7RE=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ3UV62vqLhyM1gEV2FSCppd0Y3LCsYWmlAmk0k7dDIJMxOhhIK/4saFilv/w51/4/RBUdFzuXA4517mzolyzpRG6NOqrKyurW9UN2tb2zu7e/b+wZ3KCkmoTzKeyW6EFeVMUF8zzWk3lxSnEaedaHQ19Tv3VCqWiVs9zmmY4oFgCSNYG6lvHwUpiwO4LInFgNO+XUdOExk0oeugGSByPM9roMZSqYMF2n37I4gzUqRUaMKxUj0X5TossdSMcDqpBYWiOSYjPKA9QwVOqQrL2fkTeGqUGCaZNC00nKnfN0qcKjVOIzOZYj1Uv72p+JfXK3RyEZZM5IWmgswfSgoOdQanWcCYSUo0HxuCiWTmVkiGWGKiTWI1E8Ly7/8Tv+F4jnvTrLcuF2lUwTE4AWfABeegBa5BG/iAgBI8gmfwYj1YT9ar9TYfrViLnUPwA9b7F83ClFA=</latexit>

| i
<latexit sha1_base64="QhRxp0JCvVGZ65KdGgOB4+mH7RE=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ3UV62vqLhyM1gEV2FSCppd0Y3LCsYWmlAmk0k7dDIJMxOhhIK/4saFilv/w51/4/RBUdFzuXA4517mzolyzpRG6NOqrKyurW9UN2tb2zu7e/b+wZ3KCkmoTzKeyW6EFeVMUF8zzWk3lxSnEaedaHQ19Tv3VCqWiVs9zmmY4oFgCSNYG6lvHwUpiwO4LInFgNO+XUdOExk0oeugGSByPM9roMZSqYMF2n37I4gzUqRUaMKxUj0X5TossdSMcDqpBYWiOSYjPKA9QwVOqQrL2fkTeGqUGCaZNC00nKnfN0qcKjVOIzOZYj1Uv72p+JfXK3RyEZZM5IWmgswfSgoOdQanWcCYSUo0HxuCiWTmVkiGWGKiTWI1E8Ly7/8Tv+F4jnvTrLcuF2lUwTE4AWfABeegBa5BG/iAgBI8gmfwYj1YT9ar9TYfrViLnUPwA9b7F83ClFA=</latexit><latexit sha1_base64="QhRxp0JCvVGZ65KdGgOB4+mH7RE=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ3UV62vqLhyM1gEV2FSCppd0Y3LCsYWmlAmk0k7dDIJMxOhhIK/4saFilv/w51/4/RBUdFzuXA4517mzolyzpRG6NOqrKyurW9UN2tb2zu7e/b+wZ3KCkmoTzKeyW6EFeVMUF8zzWk3lxSnEaedaHQ19Tv3VCqWiVs9zmmY4oFgCSNYG6lvHwUpiwO4LInFgNO+XUdOExk0oeugGSByPM9roMZSqYMF2n37I4gzUqRUaMKxUj0X5TossdSMcDqpBYWiOSYjPKA9QwVOqQrL2fkTeGqUGCaZNC00nKnfN0qcKjVOIzOZYj1Uv72p+JfXK3RyEZZM5IWmgswfSgoOdQanWcCYSUo0HxuCiWTmVkiGWGKiTWI1E8Ly7/8Tv+F4jnvTrLcuF2lUwTE4AWfABeegBa5BG/iAgBI8gmfwYj1YT9ar9TYfrViLnUPwA9b7F83ClFA=</latexit><latexit sha1_base64="QhRxp0JCvVGZ65KdGgOB4+mH7RE=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ3UV62vqLhyM1gEV2FSCppd0Y3LCsYWmlAmk0k7dDIJMxOhhIK/4saFilv/w51/4/RBUdFzuXA4517mzolyzpRG6NOqrKyurW9UN2tb2zu7e/b+wZ3KCkmoTzKeyW6EFeVMUF8zzWk3lxSnEaedaHQ19Tv3VCqWiVs9zmmY4oFgCSNYG6lvHwUpiwO4LInFgNO+XUdOExk0oeugGSByPM9roMZSqYMF2n37I4gzUqRUaMKxUj0X5TossdSMcDqpBYWiOSYjPKA9QwVOqQrL2fkTeGqUGCaZNC00nKnfN0qcKjVOIzOZYj1Uv72p+JfXK3RyEZZM5IWmgswfSgoOdQanWcCYSUo0HxuCiWTmVkiGWGKiTWI1E8Ly7/8Tv+F4jnvTrLcuF2lUwTE4AWfABeegBa5BG/iAgBI8gmfwYj1YT9ar9TYfrViLnUPwA9b7F83ClFA=</latexit><latexit sha1_base64="QhRxp0JCvVGZ65KdGgOB4+mH7RE=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ3UV62vqLhyM1gEV2FSCppd0Y3LCsYWmlAmk0k7dDIJMxOhhIK/4saFilv/w51/4/RBUdFzuXA4517mzolyzpRG6NOqrKyurW9UN2tb2zu7e/b+wZ3KCkmoTzKeyW6EFeVMUF8zzWk3lxSnEaedaHQ19Tv3VCqWiVs9zmmY4oFgCSNYG6lvHwUpiwO4LInFgNO+XUdOExk0oeugGSByPM9roMZSqYMF2n37I4gzUqRUaMKxUj0X5TossdSMcDqpBYWiOSYjPKA9QwVOqQrL2fkTeGqUGCaZNC00nKnfN0qcKjVOIzOZYj1Uv72p+JfXK3RyEZZM5IWmgswfSgoOdQanWcCYSUo0HxuCiWTmVkiGWGKiTWI1E8Ly7/8Tv+F4jnvTrLcuF2lUwTE4AWfABeegBa5BG/iAgBI8gmfwYj1YT9ar9TYfrViLnUPwA9b7F83ClFA=</latexit>

�<latexit sha1_base64="AvcO4l71UvsqRsZSxCjFmZhpj7c=">AAAB53icdVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJ4ccmWgvZW9OKxBdcW2qVk02wbm80uSVYoS3+BFw8qXv1L3vw3ph8UFX0w8Hhvhpl5YSq4Nhh/Oiura+sbm4Wt4vbO7t5+6eDwTieZosyniUhUOySaCS6Zb7gRrJ0qRuJQsFY4up76rQemNE/krRmnLIjJQPKIU2Ks1DzvlcrYrWKLKvJcPAPCbq1Wq+DKUinDAo1e6aPbT2gWM2moIFp3PJyaICfKcCrYpNjNNEsJHZEB61gqScx0kM8OnaBTq/RRlChb0qCZ+n0iJ7HW4zi0nTExQ/3bm4p/eZ3MRJdBzmWaGSbpfFGUCWQSNP0a9bli1IixJYQqbm9FdEgUocZmU7QhLH//n/gVt+Z6zWq5frVIowDHcAJn4MEF1OEGGuADBQaP8Awvzr3z5Lw6b/PWFWcxcwQ/4Lx/ARxSjK0=</latexit><latexit sha1_base64="AvcO4l71UvsqRsZSxCjFmZhpj7c=">AAAB53icdVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJ4ccmWgvZW9OKxBdcW2qVk02wbm80uSVYoS3+BFw8qXv1L3vw3ph8UFX0w8Hhvhpl5YSq4Nhh/Oiura+sbm4Wt4vbO7t5+6eDwTieZosyniUhUOySaCS6Zb7gRrJ0qRuJQsFY4up76rQemNE/krRmnLIjJQPKIU2Ks1DzvlcrYrWKLKvJcPAPCbq1Wq+DKUinDAo1e6aPbT2gWM2moIFp3PJyaICfKcCrYpNjNNEsJHZEB61gqScx0kM8OnaBTq/RRlChb0qCZ+n0iJ7HW4zi0nTExQ/3bm4p/eZ3MRJdBzmWaGSbpfFGUCWQSNP0a9bli1IixJYQqbm9FdEgUocZmU7QhLH//n/gVt+Z6zWq5frVIowDHcAJn4MEF1OEGGuADBQaP8Awvzr3z5Lw6b/PWFWcxcwQ/4Lx/ARxSjK0=</latexit><latexit sha1_base64="AvcO4l71UvsqRsZSxCjFmZhpj7c=">AAAB53icdVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJ4ccmWgvZW9OKxBdcW2qVk02wbm80uSVYoS3+BFw8qXv1L3vw3ph8UFX0w8Hhvhpl5YSq4Nhh/Oiura+sbm4Wt4vbO7t5+6eDwTieZosyniUhUOySaCS6Zb7gRrJ0qRuJQsFY4up76rQemNE/krRmnLIjJQPKIU2Ks1DzvlcrYrWKLKvJcPAPCbq1Wq+DKUinDAo1e6aPbT2gWM2moIFp3PJyaICfKcCrYpNjNNEsJHZEB61gqScx0kM8OnaBTq/RRlChb0qCZ+n0iJ7HW4zi0nTExQ/3bm4p/eZ3MRJdBzmWaGSbpfFGUCWQSNP0a9bli1IixJYQqbm9FdEgUocZmU7QhLH//n/gVt+Z6zWq5frVIowDHcAJn4MEF1OEGGuADBQaP8Awvzr3z5Lw6b/PWFWcxcwQ/4Lx/ARxSjK0=</latexit><latexit sha1_base64="AvcO4l71UvsqRsZSxCjFmZhpj7c=">AAAB53icdVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJ4ccmWgvZW9OKxBdcW2qVk02wbm80uSVYoS3+BFw8qXv1L3vw3ph8UFX0w8Hhvhpl5YSq4Nhh/Oiura+sbm4Wt4vbO7t5+6eDwTieZosyniUhUOySaCS6Zb7gRrJ0qRuJQsFY4up76rQemNE/krRmnLIjJQPKIU2Ks1DzvlcrYrWKLKvJcPAPCbq1Wq+DKUinDAo1e6aPbT2gWM2moIFp3PJyaICfKcCrYpNjNNEsJHZEB61gqScx0kM8OnaBTq/RRlChb0qCZ+n0iJ7HW4zi0nTExQ/3bm4p/eZ3MRJdBzmWaGSbpfFGUCWQSNP0a9bli1IixJYQqbm9FdEgUocZmU7QhLH//n/gVt+Z6zWq5frVIowDHcAJn4MEF1OEGGuADBQaP8Awvzr3z5Lw6b/PWFWcxcwQ/4Lx/ARxSjK0=</latexit>


آلیس می تواند اندازه  گوی خود را نیز اندازه گیری کند

 و بدون تاثیر گذاری بر گوی باب، اندازه آن را نیز تعیین کند. 



نتیجه؟

مکانیک کوانتومی یک نظریه کامل در باره جهان 
واقعی نیست.

هم رنگ و هم اندازه واقعیت دارند.



چگونه این پدیده را بفهمیم؟

متغیرهای پنهان.
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Hidden Variables

The speed of collapse      1000,000 c>




یک اشکال به EPR: ولی رنگ و اندازه برای یک توپ واحد تعیین نشده اند.
 برای دو توپ مختلف تعیین شده اند. 


پاسخ: علی الاصول می توانسته ایم بدون مختل کردن توپ، 
 رنگ یا اندازه آن را بنا بر خواست خود تعین کنیم. 



ولی بزرگی و سبزی برای یک سیب واحد تعیین نشده اند، 
 بلکه علی الاصول می توانستند تعیین شوند. 

کل اندازه گیری ها یک آزمایش واحد و به هم وابسته است. 



کل این آزمایش بین آلیس و باب می بایست به عنوان یک مشاهده در نظرگرفته شود.

پاسخ بوهر؟!

What is real with respect to the second particle can depend in a nontrivial 
way on which measurement is performed on the first particle 



X

چیدمان آزمایشگاهی آلیس روی ذره باب اثر می گذارد.


نوع اندازه گیری آلیس تعیین می کند که کدام خصلت توپی
 که در دست باب است به فعلیت درآید.

سفسطه و بی معنا.



فرض ها: می پذیریم که:

1- که نتیجه مشاهده می تواند تصادفی باشد  
(  متغیر پنهان، مختل کردن،  به فعلیت درآمدن…)  

 2- هیچ علامتی نمی تواند با سرعت بیشتر از نور حرکت کند. 

John Bell
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P(a1 |A, λ)

A
a1

a2

P(a2 |A, λ)

Aa1احتمال اینکه اندازه گیری         مقدار         را به فعلیت برساند.  

Aa2احتمال اینکه اندازه گیری         مقدار         را به فعلیت برساند.
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P(a, c |A, C, λ)

P(a, d |A, D, λ)



P(x, y |X, Y, λ) = P(x |X, λ)P(y |Y, λ)

معنای موضعیت

X Y
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⟨AC⟩ = ∑
i,j

∫ aicjP(ai, cj |A, C, λ)P(λ)dλ

⟨AC⟩ = ∑
i,j

aicjP(ai, cj |A, C, λ)



hA(C +D) +B(C �D)i  2
<latexit sha1_base64="pZgFcCte+RUCooVjxw09cxKzrI0=">AAACCnicdZBNS0JBFIbn9mn2ZbVsMyiBIl2uIpQ7UxctDTIFr8jc8aiDc+feZuYGIu7b9FfatKho2y9o179p/EAq6oWBw/Oew5nzeiFnSjvOp7Wyura+sRnbim/v7O7tJw4Ob1QQSQp1GvBANj2igDMBdc00h2Yogfgeh4Y3rEz9xh1IxQJxrUchtH3SF6zHKNEGdRJJlxPR54Av0pVsNZMtpyun1YwrZ9DlcIvznUTKsQuOUQHnbGcm7NjFYjHv5JckhRaqdRIfbjegkQ9CU06UauWcULfHRGpGOUzibqQgJHRI+tAypSA+qPZ4dssEnxjSxb1Amic0ntHvE2PiKzXyPdPpEz1Qv70p/MtrRbp33h4zEUYaBJ0v6kUc6wBPg8FdJoFqPjIFoZKZv2I6IJJQbeKLmxCWt/9f1PN20c5dFVKl8iKNGDpGSZRGOXSGSugS1VAdUXSPHtEzerEerCfr1Xqbt65Yi5kj9EPW+xeBNZhl</latexit><latexit sha1_base64="pZgFcCte+RUCooVjxw09cxKzrI0=">AAACCnicdZBNS0JBFIbn9mn2ZbVsMyiBIl2uIpQ7UxctDTIFr8jc8aiDc+feZuYGIu7b9FfatKho2y9o179p/EAq6oWBw/Oew5nzeiFnSjvOp7Wyura+sRnbim/v7O7tJw4Ob1QQSQp1GvBANj2igDMBdc00h2Yogfgeh4Y3rEz9xh1IxQJxrUchtH3SF6zHKNEGdRJJlxPR54Av0pVsNZMtpyun1YwrZ9DlcIvznUTKsQuOUQHnbGcm7NjFYjHv5JckhRaqdRIfbjegkQ9CU06UauWcULfHRGpGOUzibqQgJHRI+tAypSA+qPZ4dssEnxjSxb1Amic0ntHvE2PiKzXyPdPpEz1Qv70p/MtrRbp33h4zEUYaBJ0v6kUc6wBPg8FdJoFqPjIFoZKZv2I6IJJQbeKLmxCWt/9f1PN20c5dFVKl8iKNGDpGSZRGOXSGSugS1VAdUXSPHtEzerEerCfr1Xqbt65Yi5kj9EPW+xeBNZhl</latexit><latexit sha1_base64="pZgFcCte+RUCooVjxw09cxKzrI0=">AAACCnicdZBNS0JBFIbn9mn2ZbVsMyiBIl2uIpQ7UxctDTIFr8jc8aiDc+feZuYGIu7b9FfatKho2y9o179p/EAq6oWBw/Oew5nzeiFnSjvOp7Wyura+sRnbim/v7O7tJw4Ob1QQSQp1GvBANj2igDMBdc00h2Yogfgeh4Y3rEz9xh1IxQJxrUchtH3SF6zHKNEGdRJJlxPR54Av0pVsNZMtpyun1YwrZ9DlcIvznUTKsQuOUQHnbGcm7NjFYjHv5JckhRaqdRIfbjegkQ9CU06UauWcULfHRGpGOUzibqQgJHRI+tAypSA+qPZ4dssEnxjSxb1Amic0ntHvE2PiKzXyPdPpEz1Qv70p/MtrRbp33h4zEUYaBJ0v6kUc6wBPg8FdJoFqPjIFoZKZv2I6IJJQbeKLmxCWt/9f1PN20c5dFVKl8iKNGDpGSZRGOXSGSugS1VAdUXSPHtEzerEerCfr1Xqbt65Yi5kj9EPW+xeBNZhl</latexit><latexit sha1_base64="pZgFcCte+RUCooVjxw09cxKzrI0=">AAACCnicdZBNS0JBFIbn9mn2ZbVsMyiBIl2uIpQ7UxctDTIFr8jc8aiDc+feZuYGIu7b9FfatKho2y9o179p/EAq6oWBw/Oew5nzeiFnSjvOp7Wyura+sRnbim/v7O7tJw4Ob1QQSQp1GvBANj2igDMBdc00h2Yogfgeh4Y3rEz9xh1IxQJxrUchtH3SF6zHKNEGdRJJlxPR54Av0pVsNZMtpyun1YwrZ9DlcIvznUTKsQuOUQHnbGcm7NjFYjHv5JckhRaqdRIfbjegkQ9CU06UauWcULfHRGpGOUzibqQgJHRI+tAypSA+qPZ4dssEnxjSxb1Amic0ntHvE2PiKzXyPdPpEz1Qv70p/MtrRbp33h4zEUYaBJ0v6kUc6wBPg8FdJoFqPjIFoZKZv2I6IJJQbeKLmxCWt/9f1PN20c5dFVKl8iKNGDpGSZRGOXSGSugS1VAdUXSPHtEzerEerCfr1Xqbt65Yi5kj9EPW+xeBNZhl</latexit>

نامساوی بل 

 مهم ترین نکته: نامساوی بل ربطی به مکانیک کوانتومی ندارد.

 بلکه گزاره ای است در باره موضعی بودن جهان.

Bell



John Clauser

We define a particle as being something for which 

this operator commutes with that operator, etc. 


I haven’t the foggiest idea what any of that means.

I had great problems all my life 

understanding the square root of minus one!



What a pointless waste of time?

Oral History Interviews, American Institute of Physics (2002)

آزمایش (۱۹۷۰)  



نتیجه آزمایش

Bell < 2 Bell > 2 

هاروارد برکلی 



اشکالات آزمایش کلاوزر:

یک - چشمه فوتونی ضعیف - طول زمان آزمایش یک هفته

دو- اثر پلاریزورها بر یک دیگر

سه - اثر پلاریزورها بر فوتون های ساطع شده



Alan Aspect

۱۹۸۰



یک - چشمه فوتونی قوی - طول زمان آزمایش ۱۰۰ ثانیه 

دو- هر پلاریزور به طور مستقل و تصادفی تنظیم می شود.

سه - جهت پلاریزورها در زمان پرواز فوتون ها تنظیم می شود.

12 m

Bell = 2 2



Free Will Loophole

از کجا معلوم که الیس و باب واقعا با اراده آزاد و مستقل از 
 هم جهت قطبش گر هارا تنظیم می کنند.

P (x, y|X,Y,�) 6= P (x|X,�)P (y|Y,�)
<latexit sha1_base64="ZnvxExSLE8x4DzFfWhkI3C4RjVE=">AAACG3icdZDLSgMxGIUzXmu9VV26CRahQhmmpaDdFd24rGAv0hlKJpNpQzOZIcmIw7Tv4cZXceNCEVeCC9/G9GK9oAcCh+/kJ/mPGzEqlWW9GwuLS8srq5m17PrG5tZ2bme3KcNYYNLAIQtF20WSMMpJQ1HFSDsSBAUuIy13cDbOW9dESBryS5VExAlQj1OfYqQ06ubK9cJNMRm2i1dFm+kxDx3ZnEBNNfsk9UIy/Mq7ubxlViytCiyZ1kTQMqvVatkqz0kezFTv5l5tL8RxQLjCDEnZKVmRclIkFMWMjLJ2LEmE8AD1SEdbjgIinXSy2wgeauJBPxT6cAUn9PtEigIpk8DVNwOk+vJ3NoZ/ZZ1Y+SdOSnkUK8Lx9CE/ZlCFcFwU9KggWLFEG4QF1X+FuI8EwkrXmdUlzHf/3zTLZkn7i0q+djqrIwP2wQEogBI4BjVwDuqgATC4BffgETwZd8aD8Wy8TK8uGLOZPfBDxtsHW4GfxA==</latexit><latexit sha1_base64="ZnvxExSLE8x4DzFfWhkI3C4RjVE=">AAACG3icdZDLSgMxGIUzXmu9VV26CRahQhmmpaDdFd24rGAv0hlKJpNpQzOZIcmIw7Tv4cZXceNCEVeCC9/G9GK9oAcCh+/kJ/mPGzEqlWW9GwuLS8srq5m17PrG5tZ2bme3KcNYYNLAIQtF20WSMMpJQ1HFSDsSBAUuIy13cDbOW9dESBryS5VExAlQj1OfYqQ06ubK9cJNMRm2i1dFm+kxDx3ZnEBNNfsk9UIy/Mq7ubxlViytCiyZ1kTQMqvVatkqz0kezFTv5l5tL8RxQLjCDEnZKVmRclIkFMWMjLJ2LEmE8AD1SEdbjgIinXSy2wgeauJBPxT6cAUn9PtEigIpk8DVNwOk+vJ3NoZ/ZZ1Y+SdOSnkUK8Lx9CE/ZlCFcFwU9KggWLFEG4QF1X+FuI8EwkrXmdUlzHf/3zTLZkn7i0q+djqrIwP2wQEogBI4BjVwDuqgATC4BffgETwZd8aD8Wy8TK8uGLOZPfBDxtsHW4GfxA==</latexit><latexit sha1_base64="ZnvxExSLE8x4DzFfWhkI3C4RjVE=">AAACG3icdZDLSgMxGIUzXmu9VV26CRahQhmmpaDdFd24rGAv0hlKJpNpQzOZIcmIw7Tv4cZXceNCEVeCC9/G9GK9oAcCh+/kJ/mPGzEqlWW9GwuLS8srq5m17PrG5tZ2bme3KcNYYNLAIQtF20WSMMpJQ1HFSDsSBAUuIy13cDbOW9dESBryS5VExAlQj1OfYqQ06ubK9cJNMRm2i1dFm+kxDx3ZnEBNNfsk9UIy/Mq7ubxlViytCiyZ1kTQMqvVatkqz0kezFTv5l5tL8RxQLjCDEnZKVmRclIkFMWMjLJ2LEmE8AD1SEdbjgIinXSy2wgeauJBPxT6cAUn9PtEigIpk8DVNwOk+vJ3NoZ/ZZ1Y+SdOSnkUK8Lx9CE/ZlCFcFwU9KggWLFEG4QF1X+FuI8EwkrXmdUlzHf/3zTLZkn7i0q+djqrIwP2wQEogBI4BjVwDuqgATC4BffgETwZd8aD8Wy8TK8uGLOZPfBDxtsHW4GfxA==</latexit><latexit sha1_base64="ZnvxExSLE8x4DzFfWhkI3C4RjVE=">AAACG3icdZDLSgMxGIUzXmu9VV26CRahQhmmpaDdFd24rGAv0hlKJpNpQzOZIcmIw7Tv4cZXceNCEVeCC9/G9GK9oAcCh+/kJ/mPGzEqlWW9GwuLS8srq5m17PrG5tZ2bme3KcNYYNLAIQtF20WSMMpJQ1HFSDsSBAUuIy13cDbOW9dESBryS5VExAlQj1OfYqQ06ubK9cJNMRm2i1dFm+kxDx3ZnEBNNfsk9UIy/Mq7ubxlViytCiyZ1kTQMqvVatkqz0kezFTv5l5tL8RxQLjCDEnZKVmRclIkFMWMjLJ2LEmE8AD1SEdbjgIinXSy2wgeauJBPxT6cAUn9PtEigIpk8DVNwOk+vJ3NoZ/ZZ1Y+SdOSnkUK8Lx9CE/ZlCFcFwU9KggWLFEG4QF1X+FuI8EwkrXmdUlzHf/3zTLZkn7i0q+djqrIwP2wQEogBI4BjVwDuqgATC4BffgETwZd8aD8Wy8TK8uGLOZPfBDxtsHW4GfxA==</latexit>



The Big Bell Test  
(30 November 2016)

12 hours, 1000 bits / seconds
100,000 participants



Free Will Loophole

از کجا معلوم که این صدهزار نفر با اراده واقعا آزاد  و مستقل از 
 هم جهت قطبش گر هارا تنظیم می کنند.

P (x, y|X,Y,�) 6= P (x|X,�)P (y|Y,�)
<latexit sha1_base64="ZnvxExSLE8x4DzFfWhkI3C4RjVE=">AAACG3icdZDLSgMxGIUzXmu9VV26CRahQhmmpaDdFd24rGAv0hlKJpNpQzOZIcmIw7Tv4cZXceNCEVeCC9/G9GK9oAcCh+/kJ/mPGzEqlWW9GwuLS8srq5m17PrG5tZ2bme3KcNYYNLAIQtF20WSMMpJQ1HFSDsSBAUuIy13cDbOW9dESBryS5VExAlQj1OfYqQ06ubK9cJNMRm2i1dFm+kxDx3ZnEBNNfsk9UIy/Mq7ubxlViytCiyZ1kTQMqvVatkqz0kezFTv5l5tL8RxQLjCDEnZKVmRclIkFMWMjLJ2LEmE8AD1SEdbjgIinXSy2wgeauJBPxT6cAUn9PtEigIpk8DVNwOk+vJ3NoZ/ZZ1Y+SdOSnkUK8Lx9CE/ZlCFcFwU9KggWLFEG4QF1X+FuI8EwkrXmdUlzHf/3zTLZkn7i0q+djqrIwP2wQEogBI4BjVwDuqgATC4BffgETwZd8aD8Wy8TK8uGLOZPfBDxtsHW4GfxA==</latexit><latexit sha1_base64="ZnvxExSLE8x4DzFfWhkI3C4RjVE=">AAACG3icdZDLSgMxGIUzXmu9VV26CRahQhmmpaDdFd24rGAv0hlKJpNpQzOZIcmIw7Tv4cZXceNCEVeCC9/G9GK9oAcCh+/kJ/mPGzEqlWW9GwuLS8srq5m17PrG5tZ2bme3KcNYYNLAIQtF20WSMMpJQ1HFSDsSBAUuIy13cDbOW9dESBryS5VExAlQj1OfYqQ06ubK9cJNMRm2i1dFm+kxDx3ZnEBNNfsk9UIy/Mq7ubxlViytCiyZ1kTQMqvVatkqz0kezFTv5l5tL8RxQLjCDEnZKVmRclIkFMWMjLJ2LEmE8AD1SEdbjgIinXSy2wgeauJBPxT6cAUn9PtEigIpk8DVNwOk+vJ3NoZ/ZZ1Y+SdOSnkUK8Lx9CE/ZlCFcFwU9KggWLFEG4QF1X+FuI8EwkrXmdUlzHf/3zTLZkn7i0q+djqrIwP2wQEogBI4BjVwDuqgATC4BffgETwZd8aD8Wy8TK8uGLOZPfBDxtsHW4GfxA==</latexit><latexit sha1_base64="ZnvxExSLE8x4DzFfWhkI3C4RjVE=">AAACG3icdZDLSgMxGIUzXmu9VV26CRahQhmmpaDdFd24rGAv0hlKJpNpQzOZIcmIw7Tv4cZXceNCEVeCC9/G9GK9oAcCh+/kJ/mPGzEqlWW9GwuLS8srq5m17PrG5tZ2bme3KcNYYNLAIQtF20WSMMpJQ1HFSDsSBAUuIy13cDbOW9dESBryS5VExAlQj1OfYqQ06ubK9cJNMRm2i1dFm+kxDx3ZnEBNNfsk9UIy/Mq7ubxlViytCiyZ1kTQMqvVatkqz0kezFTv5l5tL8RxQLjCDEnZKVmRclIkFMWMjLJ2LEmE8AD1SEdbjgIinXSy2wgeauJBPxT6cAUn9PtEigIpk8DVNwOk+vJ3NoZ/ZZ1Y+SdOSnkUK8Lx9CE/ZlCFcFwU9KggWLFEG4QF1X+FuI8EwkrXmdUlzHf/3zTLZkn7i0q+djqrIwP2wQEogBI4BjVwDuqgATC4BffgETwZd8aD8Wy8TK8uGLOZPfBDxtsHW4GfxA==</latexit><latexit sha1_base64="ZnvxExSLE8x4DzFfWhkI3C4RjVE=">AAACG3icdZDLSgMxGIUzXmu9VV26CRahQhmmpaDdFd24rGAv0hlKJpNpQzOZIcmIw7Tv4cZXceNCEVeCC9/G9GK9oAcCh+/kJ/mPGzEqlWW9GwuLS8srq5m17PrG5tZ2bme3KcNYYNLAIQtF20WSMMpJQ1HFSDsSBAUuIy13cDbOW9dESBryS5VExAlQj1OfYqQ06ubK9cJNMRm2i1dFm+kxDx3ZnEBNNfsk9UIy/Mq7ubxlViytCiyZ1kTQMqvVatkqz0kezFTv5l5tL8RxQLjCDEnZKVmRclIkFMWMjLJ2LEmE8AD1SEdbjgIinXSy2wgeauJBPxT6cAUn9PtEigIpk8DVNwOk+vJ3NoZ/ZZ1Y+SdOSnkUK8Lx9CE/ZlCFcFwU9KggWLFEG4QF1X+FuI8EwkrXmdUlzHf/3zTLZkn7i0q+djqrIwP2wQEogBI4BjVwDuqgATC4BffgETwZd8aD8Wy8TK8uGLOZPfBDxtsHW4GfxA==</latexit>
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بجای اراده انسانی یک فرایند اتمی و تصادفی  جهت قطبش گر ها را تنظیم کند.
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از کجا معلوم که خود این اتم ها قبلا با هم همبسته نشده اند. 
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شعاع نور













Freedman and Clauser The first experiment 1972

Aspect et al. Switching 1982

Tittel et al Several Km’s

Weihs et al. Using Real Randomness 1998

Pan et al. GHZ 2000

Go et al. In B mesons 2001

Salart et al. 18 Km’s 2008

The BIG Bell Test 100,000 people 2018

Rauch et al Cosmic Bell Test 2018

Experiments



کمی تبلیغ و کمی تارخ (مربوط به ۱۰۰ سال قبل)
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Quantum Information Science @ Sharif University of Technology

 

 

Our group at the Department of Physics of Sharif University of Technology (Tehran,
Iran) focuses on basic research on quantum information science and quantum
computation. Specifically, some of the topics our members are currently working on
are:

News:

- Professor Anton Zeilinger, a world-
leading physicist from the University
of Vienna and Vienna University of
Technology, and the President of the
Austrian Academy of Sciences, will
visit our group on May 4, 2014.

- The fourth "International Iran
Conference on Quantum Information"

will be held on Sep. 6-10, 2014. For
more information click on the poster
below. 

Matrix-Product States
Quantum Phase Transitions
Measurement-based Quantum Computation
Adiabatic Quantum Computation
Topological Quantum Computation
Quantum Channels
Identification/Tomography of Quantum States and Dynamics
Control of Open Quantum Systems
Quantum Correlations
Quantum Metrology/Estimation
Thermodynamics of Open Quantum Systems

 





با تشکر از توجه شما
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P(x |X) = |⟨x |ψ⟩ |2

P(y |Y ) = |⟨y |ψ⟩ |2



X

P(x |X, λ)

(X, λ) ⟶ x

Clauser-Horne-Shimony-Holt 

X


