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  الملخص
فیص�بح م�ن  لفیزیائی�ة لمجموع�ة م�ن الأنظم�ةالتشابك الكمي ھو ظاھرة كمیة تترابط فیھا بع�ض الخص�ائص ا 

 تتواصل ویؤثر وھو ما یعني أن ھذه الأنظمة المتشابكةغیر الممكن وصف كل نظام بشكل مستقل عن البقیة، 
بعض بشكل آني مھما كانت المسافات الموجودة بینھا. متراجحة بیل قدمت الطریق�ة العملی�ة الت�ي  علىبعضھا 

التشابك الكمي، فھي لا تكون محققة إن كان ھن�اك ت�أثیر غری�ب ینتق�ل ب�ین  صحةقق من یمكن من خلالھا التح
  بالفعل. ، وھو ما أكدت التجارب اللاحقة وجودهالأجسام المتشابكة

المذكرة موضوع التشابك الكمي، فحددت العدة الریاضیة التي تصف الأنظمة المتشابكة، وت�م فیھ�ا ھذه  تناولت
وفیھ�ا  عملی�ة القی�اس والتط�ور المعمم�ین،تعمیم العملیات الفیزیائیة التي یمكن أن تخضع لھا، أین تم التعرض ل

 ل�ة التفاض�لیة الزمنی�ة للأنظم�ة المتش�ابكة الماركوفی�ة. إنّ شتقت المعادل�ة الرئیس�یة بش�كل لین�دبلاد وھ�ي المعادا
 الاتصالاتعالم مذھلة في التطبیقات عدد من الأمام  البابلمتشابكة یفتح بین الأنظمة ا المنتقلي التأثیر اللازمن

د التش�ابك الموج�و تحدی�د مق�دارمعلومات الكمی�ة یتطل�ب كمصدر في نظریة ال لاعتماد علیھوالمعلوماتیة، لكن ا
  ن. ومقیاس تشابك التكوُّ  انتروبي فان نیومان : تشابك يتم التعرض لمقیاسلذا بالحالات الكمیة المختلفة، و

، مؤثر فائق، المعادلة POVMالتشابك الكمي، متراجحة بیل، المتغیرات الخفیة،  : المفتاحیة الكلمات
  ن.فان نیومان، مقیاس تشابك التكوُّ  انتروبيالبت الكمي، الرئیسیة، 

Abstract  

  Entanglement is a quantum phenomenon that establishes a correlation between certain 
physical properties of a group of systems, a correlation that has no classical analogue. This 
correlation makes it impossible to describe each system independently of the others. This 
means that these entangled systems have some kind of communication that makes them 
capable to influence each other instantaneously even if they are separated by a large 
distance. Bell’s inequality provides a practical way to check the existence of entanglement, 
because it is not fulfilled if there are a superluminal effects between the entangled systems. 
Subsequent experimental tests of Bell inequality proved the existence of entanglement.  

This dissertation is addressed to the subject of entanglement  and some of its applications 
and consequences.  The necessary mathematical tools to describe entangled systems are 
given. The generalization of physical operations that these systems might undergo are 
introduced using the concept of generalized measurement and evolution . For the temporal 
evolution, the master equation in Lindblad’s form has been derived, which is the 
temporal differential equation for  Makovian entangled systems (Markovian 
approximation). There is a number of interesting applications of entanglement, prominent 
among them  is its use  as a resource in quantum information, and therefore  the theory 
requires the determination of the amount of entanglement in  different quantum states, for 
this purpose, two entanglement measures have been considered in this dissertation : Von 
Neumann Entropy and entanglement of formation. 

Keywords : entanglement, Bell inequality, hidden variables, POVM, superoperator, 
Master equation, qubit, Von Neumann Entropy, entanglement of formation. 
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يصعب علي أن أفيكما حقكما... لكما  أهدي هذا العمل                          
  أمي وأبي

  

  إلى إخوتي وأخواتي 

  

  خاصة عبير وسارةإلى  كل رفيقاتي و
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الحمد  أولا ودائما على جميل إحسانه وحسن توفيقه لي في إنجاز هذا العمل 
فلك الحمد ربي حتى ترضى  ،، الذي أرجو أن يكون مقبولا عندهالمتواضع

  ولك الحمد إذا رضيت ولك الحمد على نعمة الحمد.
  

لا يسعني في هذا المقام، وكل مقام، إلا أن أتقدم بجزيل الشكر 
 والمعرفةني وأنار لي درب العلم ملوأسمى عبارات التقدير إلى من عن والامتنا

 'جمال ضو'و ملل، الأستاذ المشرف : ثير والكثير دون كلل أقدم الكو
  .ذي أسأل ا أن يجزيه خير الجزاءال

  

ولقسم  للجنة التحكيم، كما أتقدم بجزيل الشكر والامتنان
قدم كل من للكل من ساعدني وأرشدني، و الفيزياء بجامعة حمة لخضر،

  .ولو بكلمة طيبة لي يد العون
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 الـــعــامـــة ةــدمــقــــملـا
  

ي مــا فتئــت ، وهــي التــبمزایــا فریــدة تخــتصولا أن  غریبــةلــیس غریبــا علــى میكانیــك الكــم أن تتفــرد بظــواهر   
نحوها العراقیل لتعارضها مع العدید من الأفكار الموجودة والمسلمات المفروغ منهـا  ساقتتعرض للانتقادات وتُ 
، ونجحــت رغــم ذلــك فــي الصــمود حتــى الیــوم لقــدرتها علــى تفســیر ظــواهر العــالم الكمــي فــي العــالم الكلاســیكي

  وتناسق توقعاتها مع النتائج التجریبیة في العالم الحقیقي.
 أوائـل هـذه النظریـة فـيمیكانیـك الكـم، ظهـر مـع بـدایات  مـن ظـواهرأخـرى  التشابك الكمي هو ظاهرة غریبـة  

تمكــن اینشــتاین ومــن معــه مــن اســتخدامها  1935فــي ســنة فنقطــة تحفــظ أخــرى حولهــا،  لومثَّــ القــرن العشــرین
ن یعتبـر وصـف میكانیـك الكـم للواقـع أكـن متحـت عنـوان 'هـل ی مقـاللمهاجمة میكانیك الكم عندما قاموا بنشر 

استطاع اینشـتاین ومـن معـه أن یسـلطوا الضـوء لأول مـرة علـى التشـابك  هذا المقال، في ]1[ الفیزیائي كاملا؟'
واسـتطاعوا اســتغلال هـذه الظــاهرة الخاصـة بمیكانیــك الكـم فقــط لیهاجموهـا بواســطتها، ومـع أن لفــظ  ،]2[الكمـي

ــة إثبــات عــدم تمــام أو ، ا المقــاللــم یســتخدم صــراحة فــي هــذ 'entanglement'التشــابك الكمــي  إلا أن محاول
  .ها ضمنیاكمال میكانیك الكم جاء من خلال استغلال

ن معـه ، وذلك بعدما نشـر اینشـتاین ومـ1935كان شرودینجر هو أول من قدم مصطلح التشابك الكمي سنة  
نشـــر مقالـــه فـــي مجلـــة ألمانیـــة وقـــدم فیـــه أول تشـــخیص لهـــذه  . شـــرودینجر]3[ة المقـــال الفـــارط فـــي نفـــس الســـن

ـــــظ ( ـــــا Verschränkungالظـــــاهرة بشـــــكل مباشـــــر، واســـــتخدم لف ـــــرجم لاحق ـــــذي ت ـــــة وال  إلـــــى) باللغـــــة الألمانی
)entanglementلیعبر عن التشابك الذي یحدث لأشعة الحالة لنظامین حدثت لهما  ،]4[ ) باللغة الانجلیزیة

الأمر الغریب الذي لاحظـه شـرودینجر هـو أنـه قـد یكـون مـن الممكـن تحدیـد شـعاع عملیة تفاعل في وقت ما. 
لكـن المعرفـة القصـوى بالنظـام الكلـي كمـا تقـدمها میكانیـك الكـم لا  لمجموعة من الجسـیمات أو الأنظمـة الحالة

ا لا فهـذ كنـا وصـف النظـام الكلـي بشـعاع حالـةتعني دوما المعرفة القصوى بكـل أجزائـه، أي حتـى وإن كـان مم
جـزاء النظـام بشـعاع حالـة منفـرد یصـف كیفیـة تطـور النظـام أما أنـه مـن الممكـن وصـف كـل جـزء مـن یعني دو 

الجزئـــي بشـــكل دقیـــق، هـــذه المفارقـــة الغریبـــة هـــي مـــا تعـــرض لهـــا شـــرودینجر فـــي مقالـــه عنـــدما قـــدم مصـــطلح 
  فقال :، ]4[ التشابك الكمي

'المعرفــة القصــوى بالنظــام الكلــي لا تتضــمن بالضــرورة المعرفــة بجمیــع أجزائــه، حتــى ولــو كانــت هــذه الاخیــرة  
  منفصلة عن بعضها البعض ولا تؤثر على بعضها البعض في الوقت الحاضر' 
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مـا  قـر بوجـود تـرابط مـن نـوعجسام المتشابكة كوحدة واحدة، أي أنه یوجب التعامل مع الأالتشابك الكمي إذن یُ 
جســام المتشــابكة وإن كانــت منفصــلة عــن بعضــها الــبعض، هــذا التــرابط الغریــب لــم یمكــن تفســیره لحــد بــین الأ

  لمفهوم التشابك الكمي. الساعة رغم مرور أكثر من ثمانین عاما على أول ظهور

ویلـة شـواط طأطعـت منذ ذلك الوقـت بشـكل كبیـر، وقُ من جهة أخرى، تطورت البنیة الریاضیة للتشابك الكمي  
فــي كیفیــة اســتخدام التشــابك الكمــي وكیفیــة اســتغلاله، وهــذا تواكــب مــع تطــور نظریــة المعلومــات الكمیــة التــي 

صـالات وذلـك بالاعتمـاد بالدرجـة یـك الكـم لتقـدیم نسـخة أكثـر تطـورا مـن الحواسـیب والاتتهدف لاستغلال میكان
كـل الجوانـب المتعلقـة بـه مطلوبـا بشـكل  خیـر وفهـم، وهو مـا جعـل فهـم هـذا الأ]5[ ولى على التشابك الكميالأ

 عملي.

حاطـة بالموضـوع مـن ائي للتشـابك الكمـي، مـع محاولـة الإالعمل الحالي یهدف لتقدیم القالـب الریاضـي والفیزیـ 
ـــه بشـــكل متكامـــل قـــدر الامكـــان، هـــذا  ـــىبالإضـــافة جمیـــع جوانب ـــز بالأمثلـــة و  إل ـــب النظریـــات أرفـــاق إ التعزی غل

  فصول : هیكلته وفق خمسبرهان. العمل تمت بال

الفصــل الأول یقــدم مــا یشــبه المــدخل التــاریخي للتشــابك الكمــي، أیــن یتعــرض لمدرســتین رئیســیتین فــي فلســفة 
میكانیك الكم والرؤیة التي تفسر بها كل مجموعة التشابك الكمي، ومن ثم یظهر دور متراجحة بیل في تحویل 

لتشابك الكمي اللامحلي من یاس، لتحسم في النهایة قضیة وجود اتجربة قابلة للتطبیق والق إلىالفلسفة الفكریة 
  بد.لى الأإعدمها 

ة، ولأن التشـــابك الكمـــي هـــو حجـــر نظمـــة المتشـــابكالعـــدة الریاضـــیة اللازمـــة لوصـــف الأ الفصـــل الثـــاني یحـــدد
بنسـخته الكمیـة. ) bitساس لنظریة المعلومات الكمیة فإن الاهتمـام غالبـا مـا یكـون مركـزا علـى نظـام البـِت (الأ

دراسـة الأنظمـة المتشـابكة المكونـة مـن قسـمین بشـكل  إلـى -كمـا فـي سـائر المـذكرة–عمد في هذا الفصـل كما یُ 
  خاص وهذا لأسباب عدة، عدد منها موضح في هذا الفصل.

یـة كعمل- في الفصل الثالث تتم عملیة تعمیم للعملیات الفیزیائیة المعتادة التي یمكن أن یخضع لها نظام كمي
عممـة وعملیـات التطـور وفیـه تقـدم عملیـات القیـاس الم، المتشـابكة الأنظمـة إلـى -مثلا واحدیةالتطور الزمنیة ال

  .واحدیةغیر ال
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ســتعرض عــدد مــن تطبیقــات التشــابك الكمــي فــي تطبیقــات التشــابك الكمــي هــي موضــوع الفصــل الرابــع، وفیــه یُ 
الكامنــة للتشــابك الكمــي والآفــاق المســتقبلیة الواعــدة  تصــالات الكمیــة، وتتجلــى فــي هــذا الفصــل القــدرةالامجــال 

  للتقنیات التي تعتمده.

عنى بتحدید مقدار تشابك الحـالات الكمیـة، وهـو موضـوع حـدیث نسـبیا ولازال قیـد البحـث لحـد الفصل الأخیر یُ 
مقیاس التشـابك أین یمثل  الیوم. یقدم في هذا الفصل مقیاسا تشابك واحد للحالة النقیة وآخر للحالة المختلطة،

  الأداة التي تحدد مقدار التشابك الذي تحتویه الحالة الكمیة.

  

  

  

   

  

  

 



  فلسفة میكانیك الكم 
  ومتراجحة بیل

 
 
 
 
 

 

  لالفصــــــــل الأو
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-1-I  تمهید  

، فهــي النظریــة الوحیــدة علــى مــا تتوقعــه میكانیــك الكــم یعتمــد بشــكل كامــل الــذريالعــالم  دراســة ســلوك إن    
فضاء  ( الأدوات الریاضیةو  المسلمات الفیزیائیة ذلك من خلال مجموعة من، و هذا السلوكدرة على التنبؤ بالقا

الأدوات و  المســلمات . تشــكل هــذه)الذاتیــة لهــذه المــؤثرات الأشــعةالنظــام، القــیم و ب هیلبــرت، المــؤثرات الخاصــة
أي نظـام كمـي لموجـود عنـد محاولـة التنبـؤ بسـلوك كـن القـول بـأن التحـدي ایملبنیة الریاضیة لمیكانیـك الكـم، و ا

لوك . مـــن الناحیـــة العملیـــة تحدیـــد ســـ(القـــیم والأشـــعة الذاتیـــة...) الســـابقةیكمـــن فـــي تحدیـــد المقـــادیر الریاضـــیة 
عینــة ، حیــث تســمح بــالتعرف علــى مقــادیر أو معلومــات میــتم مــن خــلال عملیــة قیــاس الجسـیمات الكمیــة واقعیــا

 البنیةذلك حسب نوع هذه العملیة. المشكلة الوحیدة الموجودة هو أن الصلة بین حول النظام الكمي المقاس، و 
لیست واضحة تماما، العائق الأساسي یكمن فـي  النتیجة التي تعطیها عملیة القیاس الریاضیة لمیكانیك الكم و 

 ،یقینیـةع وصف سلوك الكمـي بطریقـة بالتالي فهي لا تستطیاضیة و لبنیة میكانیك الكم الری الطبیعة الاحتمالیة
مقترحــة للـربط بـین میكانیــك الكثیــر مـن الصـیغ ال. هنـاك هـو مـا یطـرح تســاؤلا حقیقیـا حـول تمــام میكانیـك الكـمو 

من خلال نتائج القیاس، تـدعى هـذه معالمه  منالذي یتضح بعض و السلوك الحقیقي للنظم التي تدرسها الكم و 
 إلـىتعنى بإعطاء معنى واقعي لـلأدوات الریاضـیة لمیكانیـك الكـم، قبـل التطـرق و  الصیغ بتفاسیر میكانیك الكم

  الخصوصیة التي تكتسبها هذه العملیة في میكانیك الكم.عملیة القیاس و  إلىولا أتطرق م نتفسیر میكانیك الك

 -2-Iما هو القیاس   

القیاس هو عملیة تهدف للتعـرف علـى سـلوك أو خصـائص معینـة  لنظـام محـدد، ویمكـن تعریفـه بشـكل علمـي 
قـاس تسـفر عـن الكشـف عـن المُ النظـام عملیة تفاعـل بـین جهـاز القیـاس و  تتم فیهبأنه نوع خاص من التجارب 

أو  قـــــاس قـــــد یكـــــون ماكروســـــكوبیانظـــــام المُ معطیـــــات معینـــــة علـــــى جهـــــاز القیـــــاس حـــــول النظـــــام المقـــــاس. ال
ـــارة عـــن وســـیط  ـــة القیـــاس هـــي عب ـــدخل للكشـــف عـــن بعـــض میكروســـكوبیا. فـــي الفیزیـــاء الكلاســـیكیة  عملی یت

  .یرها على النظام المقاسهي عملیة ثانویة لا تبدي تحدیات في تفسیرها أو تأثو  المقادیر،

مجهــري (إلكتــرون، ذرة، علــى المســتوى الــذري الأمــر یختلــف، إذا كــان النظــام المقــاس هــو عبــارة عــن جســیم 
فإن تأثیره یكون صغیرا جدا لیتم رصده، لذلك في هـذه الحالـة فـإن عملیـة القیـاس تقـوم علـى  جعـل  جزيء...)

ب أن تكـون واضـحة مسـتوى 'ظـاهرة'، ویجـ إلـىجهـاز القیـاس یرتقـي و  النظـام المُقـاسلتفاعل الحادث بین أثر ا
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دراكهــا عیانیــا، كطرطقــة جهــاز جــایجر مــولر أو حركــة مؤشــر جهــاز الفــولطمتر أو الآثــار إكفایــة حتــى یمكــن 
  ...الموجودة على فیلم حساس للضوء

طیـات التـي یعطیهـا معو تفاعـل عملیـة قیـاس، هـو تلـك البیانـات أو الأي تجربـة ألحقیقة إن ما یجعـل مـن في ا
دور الفیزیـاء هــو إثـر تفاعلـه مـع النظـام المقـاس، و  التـي تعبـر عـن التغیـرات التـي طــرأت علیـهجهـاز القیـاس، و 
  .]6[ نظام الذي تم قیاسهمعلومات حول الحقائق و  إلىطیات ترجمة هذه المع

-2-I1- تصنیف عملیات القیاس  

نـوعین رئیسـیین :   إلىمن عملیة القیاس  علیها المتحصلیمكن تقسیم عملیات القیاس وفق طبیعة المعلومات 
  .عملیات قیاس ظرفیةو  بنیویةعملیات قیاس 

دائمــة  للنظــام یویــة تكــون عبــارة عــن خصــائص عامــة و المعلومــات المتحصــل علیهــا مــن عملیــات القیــاس البن
لكتــرون معرفــة ســبین الإ إلــىتهــدف لكتــرون، كــل عملیــات القیــاس التــي أخــذ علــى ســبیل المثــال الإالمقــاس، فلن

ســـالفة الـــذكر هـــي خصـــائص ذاتیـــة فـــي شـــحنته هـــي عملیـــات قیـــاس بنیویـــة، فكـــل تلـــك الخصـــائص الوكتلتـــه و 
لكترونـات. لكـن محاولـة قیـاس دفعـه الخطـي أو هي متماثلة لـدى جمیـع الإلكترون لا تتغیر بتغیر ظروفه، و لإا

 تختلــف بــاختلاف ظــروف الإلكتــرون والعملیــات التــي موضــعه أو أحــد مركبــات العــزم الــزاوي أو عــزم الســبین
ن تـــم لكتـــرونیإان لإلكتـــرونین تـــاریخ متطـــابق، أي حتـــى إن كـــلكتـــرون، و بعبـــارة أخـــرى تـــاریخ الإخضـــع لهـــا، 

احتمالیة بحتة بالاعتماد على میكانیكا الكم، لذلك فعملیـة  تبقى العملیةإلا أن تحضیرهما في ظروف متماثلة، 
 القیاس هاته من نظام لآخر تختلف نتائج عملیةلا سابقة تسمى بعملیة قیاس ظرفیة، قیاس أحد الخصائص ال

  .أخرىنظام بین عملیة قیاس و قد تختلف حتى لنفس ال، بل و فحسب

لتوقعات تستطیع میكانیك الكم أن تتوقع قیما دقیقة لنتائج عملیات القیاس البنیویة، لكنها تعطي مجموعة من ا
باحتمالات مختلفة، بحیث أن نتائج مجموعة من عملیات القیاس الظرفیة لمجموعـة و في حالة القیاس الظرفي 

وقعهـا میكانیـك الكـم، وتـردد من الجسیمات التي تم تحضیرها في ظروف متماثلة تكون دومـا أحـد القـیم التـي تت
خــر یكــون فــي توافــق جیــد مــع احتمــال تلــك القیمــة. لــذا یمكــن مــن هــذا المنطلــق طــرح تصــنیف آ هاأحــدظهــور 

التــي تكــون واحــدة فقــط، وعملیــة قیــاس احتمــال و لعملیــات القیــاس : عملیــة قیــاس فردیــة ویــتم فیهــا القیــاس مــرة 
بحیــث تــردد أحــد نتــائج القیــاس یعبــر عــن  ،عبــارة عــن مجموعــة مــن عملیــات القیــاس الفردیــة لأنظمــة متطابقــة

لات النظریــة الاحتمــارددات التجریبیــة و لتوافــق بــین التــاحتمــال تلــك النتیجــة كمــا تتوقعهــا میكانیكــا الكــم. هــذا ا
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بالنظـــام لتعـــرف علـــى بعـــض الجوانـــب المتعلقـــة همیـــة  خاصـــة، إذ یمكـــن  بواســـطته اأیعطـــي قیـــاس الاحتمـــال 
  .]6[ في الدراسة النظریة لهذا النظام المدروس ما یساعد

-2-I2-  : تجربة ستارن جارلاشمثال عن عملیة القیاس  

قیـاس  إلىأكثرها شهرة، تهدف هذه التجربة من كلاسیكیات عملیات القیاس و دة تجربة ستارن جارلاش هي واح
  مختار. اتجاهوفق  أحد مركبات العزم الزاوي

لطـرف، الآخـر بشـكل وتـدي حـاد اقطبین مغناطیسیین أحدهما مسـطح و  في تجربة ستارن جارلاش یتم تنصیب
متـــه بشـــكل كبیـــر علـــى بعـــده عـــن أحـــد مـــوازٍ لمحـــور القطبـــین  ویعتمـــد فـــي قی فینشـــأ بینهمـــا حقـــل مغناطیســـي
درس بتجربــة ســتارن جــارلاش یــتم تســخینها أولا فــي فــرن بــه ثقــب صــغیر، تخــرج القطبــین. الجســیمات التــي ســتُ 

جسـیمات، سـدد یوحـد مسـارات تلـك الالجسیمات مـن خـلال تلـك الفتحـة فـي اتجاهـات عشـوائیة، قبـل أن تمـر بمُ 
ة بعــد ذلــك منطقــة الحقــل المغناطیســي غیــر المتجــانس بــین متوازیــة. تعبــر الحزمــلتخــرج بشــكل حزمــة مركــزة و 

. رســم تخطیطــي لهــذه القطبــین ثــم یــتم بعــد ذلــك رصــدها بواســطة كاشــف، لتحدیــد تــأثیر الحقــل علــى الحزمــة
  .]I( ]7-1( التجربة موضح في الشكل

  
  ]7[ رسم تخطیطي لتجربة ستارن جارلاش.) : I-1شكل (

  

یمكــن معالجــة المســألة بشــكل كلاســیكي إذا كانــت الجســیمات المدروســة ثقیلــة نســبیا، لأنهــا ســتكون فــي شــكل 
   ریق المسارات الكلاسیكیة للجسیمات.أمواج محلیة ویمكن عندها دراسة الحركة عن ط حزمة
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ـــورنتز) و جســـیمات متعا إذًانعتبـــر    نعتبـــر أن الحقـــل، كمـــا ⃗�لهـــا عـــزم مغناطیســـي دلـــة ( لتجنـــب تـــأثیر قـــوة ل
، الطاقة التي تكتسبها الجسیمات  نتیجة تفاعل عزمها المغناطیسي مع Oz المغناطیسي موجه باتجاه المحور

.⃗�−  الحقل المغناطیسي الخارجي هي :   ��⃗                                                                (1. I)        
في جهاز ستارن  ⃗��نتیجة تعلق الحقل المغناطیسي Ozالقوة التي تخضع لها الجسیمات تكون موازیة للمحور 

  :  zجارلاش بمركبة الموضع

� ≡ �� = − ��� (−�⃗. ��⃗ ) = �� ��(�)��                                (2. I)        
للتبســیط. إن ذرة ذات ســبین غیــر معــدوم تملــك عــزم ثنــائي قطــب  2/1ســنعتبر أن الجســیمات هــي ذات ســبین 

ى بالنســبة ، والــذي یــدع� و، حیــث أن مقــدار التناســب بینهمــا هــمتناســب مــع ســبین تلــك الــذرة ⃗�مغناطیســي 
⃗� المغناطیسیة الدورانیة : = ��⃗                                                        (3. I)        

)، ℏ(بوحـــدة  −2/1+ أو 2/1یمكـــن أن تأخـــذ القیمـــة مكممـــة طبعـــا حســـب میكانیكـــا الكـــم و  مركبـــات الســـبین
  للجسیم، بحیث : ��السبین  تعتمد قیمتها على قیمة مركبةلي فإن القوة تأخذ قیما مكممة  و بالتا

� = � � ��(�)�� ℏ2                             〈��〉 = 12    −� ��(�)�� ℏ2                           〈��〉 = − 12                         (4. I)        
هكــذا فــإن حزمــة الجســیمات و  ،��بالتــالي فــإن الجســیم ســینحرف نحــو الأعلــى أو نحــو الأســفل حســب قیمــة و 

غناطیسي یظهر لطختین الكشف عنها بعد مرورها بالحقل المتكمیم عزم السبین، و قسمین نتیجة  إلىستنشطر 
 .]Oz ]8متمایزتین على المحور متباعدتین و 

هــي تتوافــق بشــكل جیــد مــع مــا تمــت الكلاســیكیة بــالأحرى) و  شــبهة (أو تلــك كانــت المقاربــة الكلاســیكیة للمســأل
 ملاحظته في التجربة، أما الآن ستتم دراسة المسألة السابقة بطریقة كمیة : 

منطقـة الحقـل المغناطیسـي تكـون عبـارة عـن جسـیمات حـرة، الهـاملتون الخـاص بهـا  إلـىقبل دخول الجسیمات 
�ℏ�2−  :تقلة عن الزمن تكون على الشكل مسومن ثم  فإن معادلة شرودینجر ال تكون من مؤثر الطاقة الحركیة فقطی ∆� = ��                                                      (5. I)        
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  لمؤثر الدفع الخطي، وهي : الذاتیةلمؤثر الهاملتون في هذه الحالة، هي نفسها الدوال  � ذاتیةالدوال ال

� = 1√� ����⃗ .�⃗                                                    (6. I)        
⃗��  : فهو الشعاع الموجي، ویعطى بـ ⃗�� هو الدفع الخطي للجسیم، أما ℏ��⃗حیث  = �������⃗ + ��������⃗ + �������⃗                                            (7. I)        

��)  :أین   = 0,1,2 … ∞)  ��� = �أما القیم الذاتیة للطاقة فهي ، ���� = ℏ����  .  

بمـا أن  مـن الآن، ذاتیـةفضـل إدراج دوالـه النظرا لأن السبین سیدخل فـي التفاعـل فـي المرحلـة الموالیـة فمـن الأ
جـداء  ثابـت حركـة، ودالـة الموجـة الكلیـة یمكـن أن تكتـب فـي شـكل إذًاالسبین یتبادل مـع مـؤثر الهـاملتون فهـو 

ونكتــب دالــة  ��بمركبــة الســبین  ذاتیــةلمــؤثر الطاقــة، نختــار الــدوال ال ذاتیــةالدالــة الللســبین و  ذاتیــةمــن الدالــة ال
  الموجة الكلیة :

� = 1√� ����⃗ .�⃗|�� = ± 1 2⁄ ⟩ ≡ 1√� ����⃗ .�⃗|↑�, ↓�⟩                          (8. I)       
ولكـن  ،��ـ لــ ذاتیـةالأشـعة المـن أي مـزج خطـي  شـعاع سـبین الجسـیم مشـكلا مـن في الحقیقـة یمكـن أن یكـون

−(�� والمرفقة بالقیمة الذاتیة  )⟨�↓|أو ( ⟨�↑|أن حالة الجسیم هي في الحالة الذاتیة  نفترضللتبسیط س ��( . 

یكون الهاملتون في هذه الحالة مـن في تفاعل معه، و  المغناطیسي یدخلمنطقة الحقل  إلىعند دخول الجسیم 
�         الشـــــــــــكل : = −ℏ�2� ∆ − ��(�)��                                            (9. I)       

,0]ســـتتم دراســـة المســـألة باســـتخدام مـــؤثر التطـــور، وذلـــك باعتبـــار أن التفاعـــل یـــتم فـــي المجـــال الزمنـــي  �] ،
(�)�  من الشكل : لذا فإن عبارة مؤثر التطور هي ن مستقل عن الزمن خلال هذه المدةالهاملتو  = exp �−� �ℏ �� = exp ( �ℏ ( ℏ�2� ∆ + ��(�)��)�)                  (10. I)      
أن مدة التفاعل قصیرة جدا بحیث أن تغیر الحقل المغناطیسي الذي یختبره الجسیم یكـون صـغیرا جـدا  نفترض

  ����بالرتبــة الأولــى منــه، كمــا یمكــن اعتبــار أن   zالمركبــة لــذا یمكــن الاكتفــاء عنــد نشــر مــؤثر التطــور  حــول 
        نتیجـــة مـــدة التفاعـــل الصـــغیرة، فتصـــبح عبـــارة مـــؤثر التطـــور مـــن الشـــكل : ثابـــت
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�(�) ≈ ex p � �ℏ ( ℏ�2� ∆ + �(�� + � ����)��)��                            (11. I)       
              ومنه

                  �(�) ≈ exp � �ℏ � ℏ�2� ∆ + ������ �� +                                                                       
+� �ℏ ���� ���� exp � �ℏ � ℏ�2� ∆ + ������ ��           (12. I)      

(�)�  دالة الموجة للجسیم بعد التفاعل هي : = �(�)�(0)                                                  (13. I)      
  ) نجد أن :   I.12باستخدام عبارة مؤثر التطور (

�(�) ≈ ���� �−� �ℏ���� ∓ ����� �� ± � ���� �2 �� exp �−� �ℏ��2� +        
∓ �2 ��� �� 1√� �������⃗ . �⃗� |↑� , ↓�⟩                    (14. I)      

ســة للنشــر الشــكل الأســي، أي فــي خطــوة معاك إلــىهــذه العبــارة المعقــدة یمكــن تبســیطها عــن طریــق العــودة بهــا 
 صغیر جدا. ����هو أن الذي تم لمؤثر التطور وذلك باستخدام نفس الفرضیة و 

�(�) ≈ 1√� exp �−�ℏ �ℏ���2� ∓ �ℏ2 (�� + � ����)� �� . exp (���⃗ . �⃗)|↑�, ↓�⟩        (15. I)      
وهــي دالــة الموجــة للجســیم عنــد نهایــة التفاعــل مــع الحقــل المغناطیســي. لفهــم هــذه النتیجــة بشــكل أفضــل نقــوم 

  ببعض الترتیب :  

�(�) ≈ �√� exp ���ℏ �ℏ����� ∓ �ℏ� ��� �� . exp �� ���⃗ . �⃗ ± �� ���� �. ��� |↑�, ↓�⟩     (16. I)  

ویمكن التخلي عنه دون إضرار بالمسألة، أما الدالة   الدالة الأسیة الأولى هي عبارة عن فرق طور غیر مؤثر
  الأسیة الثانیة فهي عبارة عن دالة ذاتیة لمؤثر الدفع الخطي، حیث قیمه الذاتیة هي  :

��⃗ �(�) = �ℏ��⃗ ± �ℏ2 ���� ��⃗�� �(�)                                   (17. I)       
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 ��وذلك حسـب القـیم الذاتیـة لــ  وهكذا فإن ما قام به الحقل المغناطیسي هو تغییر الدفع الخطي للحزمة المارة
±بالمقدار  �ℏ� ���� ��⃗�.  

بعــد تجــاوز الجســیم منطقــة الحقــل المغناطیســي یصــبح حــرا مــن جدیــد، ولكــن الــدفع الخطــي لهــذا الجســیم  إذًا
  یختلف عن دفعه الخطي قبل دخوله منطقة الحقل المغناطیسي، حیث یصبح :

��⃗ = � ℏ��⃗ + �ℏ2 ���� � �⃗�                          ⟨↑�  |��| ↑�⟩ = 12    ℏ��⃗ − �ℏ2 ���� � �⃗�                           ⟨↓�  |��| ↓�⟩ = − 12                        (18. I)       
نصــفین نتیجــة الــدفع الخطــي المختلــف للجســیمات ذات الســبین المتعــاكس، مــا ینــتج  إلــىهكــذا تنقســم الحزمــة و 

 .(Oz)لطختین متباعدتین على الكاشف على طول المحور 

-2-I3-  ضرورة وجود الكاشف  

اخــتلاف عملیــة تفاعــل القیــاس عــن أي عملیــة تفاعــل أخــرى، نقطــة مهمــة، وهــو  إلــىمــن المهــم هنــا التنویــه 
كاشـف یقـوم بإظهـار عـدد اللطخـات وموضـعها فـي النهایـة،  فالتجربة السابقة تعد عملیة قیاس فقـط عنـد وجـود

تفاعـــل الكاشـــف مـــع  .ةات المقاســـهـــي البیانـــات التـــي مـــن خلالهـــا یمكـــن معرفـــة قیمـــة مركبـــة الســـبین للجســـیمو 
ذا فـإن الأخـرى، لـیسمح بظهور نتیجة واحدة في كل مـرة، بحیـث تختفـي علـى مسـتواه كـل الاحتمـالات  الجسیم

التفـــاعلات الأخـــرى یظهـــر جلیـــا عنـــد وجـــود الجســـیم فـــي حالـــة تراكـــب خطـــي مـــن الفـــرق بـــین عملیـــة القیـــاس و 
تعتمـد علـى  فـي تجربـة سـتارن جـارلاشجسـیمات القوة التي تؤثر على المجموعة من الحالات المختلفة، فمثلا 

، لكــن مــاذا لــو كانــت الجســیم فــي حالــة مــزج خطــي مــن وهــو مــا یحــدد موضــعه قبــل عملیــة الكشــف ��قیمــة 
  حیث : -��الحالة الذاتیة لـ -  ⟨�↑|ما یحدث لو كان الجسیم في الحالة، مثل⟨�↓|و  ⟨�↑|الحالتین 

|↑�⟩ = 1√2 (|↑�⟩  + |↓�⟩)                                        (19. I)      
مـــزج خطـــي فـــي  یعنـــي أن الجســـیم  ســـیكون فـــي حالـــة فـــي هـــذه الحالـــة مـــع الحقـــل المغناطیســـي تفاعـــل جســـیم

فهو  ،��تفاعل الكاشف مع هكذا جسیم یعني أنه ستكون له قیمة محددة لعزمه الأسفل،الموضع بین الأعلى و 
تفاعلــه مــع  لكــنشــف لــم یعبــر فقــط عــن حالــة الجســیم و بالتــالي فــإن الكاأو الأســفل، و یكون إمــا فــي الأعلــى ســ

ـــى حالتـــه أیضـــا ـــأثیر عل ـــام بالت ـــة لـــویغنرالجســـیم ق ـــة المثالی ـــدم التجرب ـــأثیر بشـــكل أوضـــح نق        . لإظهـــار هـــذا الت
)E. P. Wigner (:  
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، ثـــم  Ozیعبـــر جهـــاز ســـتارن جـــارلاش  حقلـــه المغناطیســـي مـــواز للمحـــور  ⟨�↑|نعتبـــر جســـیما فـــي الحالـــة  
لنقـــل مـــثلا بواســـطة جهـــاز ســـتارن  ( نجمـــع المســـارین المحتملـــین للجســـیم بواســـطة مجـــال مغناطیســـي مناســـب
 عد اجتماع المسارین في مسار واحد)، بولفي الاتجاه المعاكس للحقل الأ جارلاش آخر حقله المغناطیسي هو

  .]6[ ثم بعد ذلك یتم الكشف علیه  Oxش آخر حقله مواز للمحورجهاز ستارن جارلامرر داخل یُ 

��  �� لشـعاعین الـذاتیین لــمتعاكسـا ل �′�ا ول یعطـي دفعـا خطیـالجسیم مع جهاز ستارن جارلاش الأ تفاعل   = �√�� �exp �� ���⃗ . �⃗ + ���ℏ . ��� |↑�⟩ + ��� �� ���⃗ . �⃗ − ���ℏ . ��� ـــــــــــي � �⟨�↓| ، مـــــــــــا یتســـــــــــبب ف

بالتـالي تـأثیر الحقـل المغناطیسـي الأول و  لغـاءإإعـادة جمـع المسـارین یعنـي  ،��مسارین مختلفین حسب قیمة 

��المختلفین نفـس الـدفع الخطـي �� متجهي امتلاك = �√�� exp����⃗ . �⃗� (|↑�⟩ + ، وهكـذا تعـود  �(⟨�↓|

الحالة  إلىول، أي بل مرورها بجهاز ستارن جارلاش الأحالتها الابتدائیة التي كانت ق إلىدالة الموجة للجسیم 
 Ox. الكشف على الجسیم بعد مروره في جهاز ستارن جـارلاش الثـاني الـذي حقلـه مـواز للمحـور ⟨�↑|الذاتیة 

كأن كل ما سبق من كون الجسیم قد مر في مسـارین مختلفـین كـان و  ،⟨�↑|یظهر أن الجسیم هو في الحالة  
 بلا أي تأثیر. لكن وضع كاشف بعد جهاز ستارن جارلاش الأول یغیر الأمر كلیا :

 إلــى) وإعــادة الجســیم ⟨�↓|أو  ⟨�↑|( ��الجســیم بعــد تفاعلــه مــع الكاشــف ســیكون فــي حالــة ذاتیــة محــددة لـــ  
بالجهــاز الثــاني ســیظهر احتمــالا متســاویا لكــون  ��لــذلك فقیــاس المركبــة مســاره الأول لــن یغیــر هــذه الحقیقــة، 

  ذلك أن : ⟨�↓|أو  ⟨�↑|الجسیم في الحالة 

|↑�, ↓�⟩ =  1√2 (|↑�⟩ ± |↓�⟩)                                       (20. I)       
-3-I  نظریة فان نیومان للقیاس  

عـن عملیـة تفاعـل بـین نظـامین، یخضـع كلاهمـا  تقوم نظریة فان نیومان علـى اعتبـار أن القیـاس هـو عبـارة  
 لمیكانیك الكم.
التـي تتطـور وفـق معادلـة شـرودینجر فـي و  ،بـه ذاتیـةعـل لدیـه دالـة الموجـة القبـل عملیـة التفا Qالنظام المقاس 

 لـیكنو  Q. عملیة القیاس تهدف لقیاس أحد الملاحظات الخاصـة بالنظـام ��فضاء هیلبرت الخاص بالنظام 
  مثلا. � الملاحظ
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كانیــك الكلاســیكي، لكــن لأنــه و الــذي یكــون غالبــا نظامــا ماكروسـكوبیا، یوصــف عــادة بالمیM جهـاز القیــاس 
 وعلیـهساسا من الذرات التي تخضع لمیكانیك الكم فیمكن أن یوصف مـن حیـث المبـدأ بمیكانیـك الكـم، أمكون 

ــة یــتحكم بتطــور هــذه ال ��لــه دالــة موجــة ضــخمة تصــف جمیــع متغیراتــه، وهــاملتون  دالــة عــن طریــق معادل
. جهاز القیاس یعطي بعد تفاعلـه مـع نظـام القیـاس الكمیة تتطور فیه حالته ��فضاء هیلبرت شرودینجر، و 

خاص بجهاز  �نعتبر مؤثر  ومنهمعطیات : حركة مؤشر أو لطخة أو مجموعة أرقام على شاشة رقمیة...، 
ظهــر جهــاز القیــاس أي قبــل التفاعــل لا یُ  .القیــاس قیمــه الذاتیــة هــي المعطیــات التــي یمكــن أن یظهرهــا الجهــاز

,��|تعطـى بــ  �هـي حالـة ذاتیـة للمـؤثر بالحالة الحیادیة لجهـاز القیـاس و نصف هذه الحالة  ،معطیات �′⟩  
فـي حالتـه الحیادیـة أو فـیلم حسـاس للضـوء بـدون ، قـد تعبـر عـن مؤشـر �للمـؤثر  ذاتیةهي القیمة ال ��حیث 

التـي لا تـدخل ات الأخـرى الخاصـة بجهـاز القیـاس و فهـي تعبـر عـن المتغیـر    ′�، أمـا...أي آثـار أو ترسـبات
  .مباشرة في التفاعل

هـو ببسـاطة عبـارة عـن   M+Qقبل التفاعل متغیرات كل نظام مستقلة عن الآخر، والهاملتون الكلـي للنظـامین
��: أن ، أي ��هــاملتون جهــاز القیــاس و  ��مجمــوع هــاملتون النظــام المقــاس  = �� + �� فضــاء ، و  

�:  أن هیلبــرت للنظـــام الكلـــي هـــو عبـــارة عــن الجـــداء التنســـوري لفضـــاءي النظـــامین، أي = �� ⊗ �� .
  تنسوري لدالتي الموجة للنظامین. وبالتالي فإن دالة الموجة الكلیة للنظام هي عبارة عن الجداء ال

یبدأ التفاعـل عنـد دخـول النظـام المقـاس المنطقـة النشـطة فـي جهـاز القیـاس (مثـل منطقـة الحقـل المغناطیسـي  
ـــأتي لیـــربط متغیـــرات النظـــامین  النـــاتج عـــنضـــافي ســـتارن جـــارلاش)، حـــد الهـــاملتون الإ فـــي جهـــاز التفاعـــل ی

����ة هـاملتون التفاعــل بالعبـار  ن نمذجـةببعضـهما، یمكـ = هـو الملاحـظ المرافــق  �حیـث أن ، ��(�)�−
,�]أي   �قانونیــــا للملاحــــظ  �] = �ħ مــــثلا هــــو المولــــد  �هــــو المولــــد لتغیــــر  �، بهــــذا التعریــــف یكــــون )

هـو عامـل ف (�)�أمـا �، وقیمة هذا التغیر تتحكم فیه قیمة الملاحظ لانسحاب مؤشر على جهاز فولطمتر)  
,0]تفعیل التفاعل وسیتم افتراض أنه معدوم خارج المجال الزمني  �].  

قبل  �لحظة  نصف حالة النظام الاجمالي باستخدام المعطیات السابقة، قبل التفاعل (أي عندأن یمكن الآن  
�بحیث  0اللحظة  ∈ ]��, �)�  عن الزمن، مؤثر التطور الذي یصفه هو : هاملتون النظام مستقلایكون  )[0 − ��) = exp (−���(� − �′) ℏ)⁄                                     (21. I)       

⟨(�)�|، فتعطـى بواسـطة مـؤثر التطـور : �أما حالة النظام عند لحظـة  = �(� − ، حیـث أن ⟨(′�)�|(��   .′� الة النظام الكلي الابتدائیة عندهي ح ⟨(′�)�|
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، ��تتبـادل مـع  � ، أي أنQهـو ثابـت حركـة للنظـام المقـاس  �أن الملاحـظ  نفترضلمزید مـن التبسـیط سـ 
,��| الحالة هيو  �هي حالة ذاتیة للملاحظ   Qحالة النظام  أنو  هـي مجموعـة القـیم الذاتیـة  {��}، أین ⟨�

تكـون حالـة النظـام  وعلیـهالتـي لا تـدخل فـي التفاعـل مباشـرة،  Qهي بقیة متغیرات النظـام ف �أما  �للملاحظ 
⟨(′�)�|  الكلیة الابتدائیة هي :  =  |��, �(�′)⟩ ⊗ |��, ��(��)⟩                                   (22. I)       

,0]عند التفاعل أي في المجال الزمنـي   فـي حـد الموجـود (�)�  ، یصـبح الهـاملتون متعلقـا بـالزمن بواسـطة[�
  هي : � و 0وهكذا فإن معادلة مؤثر التطور بین اللحظتین  جهاز القیاس،التفاعل بین النظام المقاس و 

�ℏ ��� �(�) = �(�)�(�)                                        (23. I)       
، فمـؤثر بسـیطا كمـا فـي الحالـة السـابقةبالزمن لا یصبح حل معادلة مؤثر التطـور هاملتون العموما عند تعلق 

,0]أخرى في المجال الزمني الطاقة یتغیر بین لحظة و  ، مـا قـد یعنـي أن الهـاملتون فـي لحظـة معینـة قـد لا [�
فمـن الممكـن إثبـات أن عبـارة یحدث في هذه الحالـة  بما أن هذا لالكن  .تبادل مع الهاملتون في لحظة أخرىی

  مؤثر التطور عندها تكون من الشكل :

�(�, 0) = exp �−�ℏ � �(�)���
� �                                    (24. I)       

كبیـــرة لدرجـــة أن تـــأثیر هـــاملتون التفاعـــل یكـــون هـــو المهـــیمن فـــي هـــذا المجـــال  (�)�ســـیتم افتـــراض أن شـــدة 
  الزمني، بحیث یمكن اعتماد التقریب التالي دون تأثیر كبیر على الحالات الذاتیة :

�(�) ≈ ex p � �ℏ � �(�)�����
� � = exp(���� ℏ⁄ )                  (25. I)       

�  حیث = ∫ ����) exp  حالة النظام الكلي بعد نهایة التفاعل هي : إذًا .����(�)� ℏ⁄ )|�(0)⟩ =  exp (���� ℏ⁄ )|��, �(0)⟩ ⊗ |��, ��(0)⟩  = |��, �(�)⟩ ⊗ |�� + ���, �′(�)⟩                      (26. I)       
,�]   اســــــتغلال علاقــــــة التبــــــادلتخدام نشــــــر تــــــایلور لمــــــؤثر التطــــــور و باســــــ الحصــــــول علــــــى المســــــاواة الأخیــــــرة تــــــم ��] = مرفـــق  �لإثبـــات أن الشـــعاع الأخیـــر فـــي المســـاواة الســـابقة هـــو شـــعاع ذاتـــي للمـــؤثر  ���� �
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��)بالقیمــة  +  �فــي نهایــة التفاعــل تتغیــر قیمتهــا تبعــا لقیمــة الملاحــظ  �وهكــذا فــإن قیمــة الملاحــظ . (���
�� إلى + تعطـي نتیجـة مختلفـة  �اس من حیث قیمـة الملاحـظ لنظام المقبالتالي فكل حالة مختلفة ل، و ���

 .Qالمقاس  ن من الكشف عن حالة النظامِّــكمعلى جهاز القیاس ما یُ 

نموذج فان نیومان استطاع وصف عملیة القیاس ككل في إطار متناسق مـن میكانیـك الكـم، ورغـم أن هـذا  إذًا
غیـر مبـرر، لكـن هـذه العملیـة مازالـت مقبولـة مـن ر معقـول و بتبسیط حالة جهاز القیاس بشـكل غیـالنموذج قام 

المشــكلة التـي یواجههــا هـذا النمــوذج هـو فــي حالـة تواجــد النظـام المقــاس فـي حالــة مــزج  .]6[ حیـث المبــدأ فقـط
∑مـن الشــكل  �خطـي مـن الأشـعة الذاتیــة لــ  (تـم إهمـال إظهـار بقیــة المتغیـرات لأنهـا لیســت ذات  �⟨��|��

نظــرا لأن معادلــة شــرودینجر خطیــة فــإن الحالــة النهائیــة بعــد ناقشــة الحالیــة)، فــي هــذه الحــال و أهمیــة فــي الم
�  التفاعل تكون من الشكل : ��|��⟩� ⊗ |��⟩ → � ��|��⟩� ⊗ |��⟩                             (27. I)       

��)جاء تعویض  حیث  +   عطاء صبغة أكثر عمومیة.إ للاختصار و  ��بـ  (���

مشــكلة هــذه النتیجــة واضــحة فهــي تقتــرح وجــود مــزج خطــي لحــالات ماكروســكوبیة مختلفــة لجهــاز القیــاس،   
مــن تفســیر  أساســیین مــوقفین تمییــز إلــىأدت الغریبــة هــذه النتیجــة  .علــى أرض الواقــع یحــدثمــر الــذي لا الأ

 ،بوصــف حالــة نظــام فــردي تقــوم یــؤمن بــأن دالــة الموجــة -تتبنــاه مدرســة كوبنهــاجنو  - : الأول میكانیــك الكــم
 .معرفة أكثر من المعرفـة التـي تعطیهـا دالـة الموجـةتوجد وهي تمثل الوصف الأقصى للنظام الكمي بحیث لا 

ائص مجموعـــة مـــن تقـــوم بوصـــف خصـــإنمـــا لا تصـــف نظامـــا فردیـــا و یعتبـــر أن دالـــة الموجـــة الثـــاني  الموقـــف
  .]9[ نظمة المتطابقةالأ

-4-I : مدرسة كوبنهاجن  تفسیر میكانیك الكم  

، لـذلك  (Niels Bhor)مدرسـة كوبنهـاجن أو تفسـیر كوبنهـاجن هـو فـي الأسـاس مجموعـة أعمـال لنیلـز بـور
طروحات، والتـي سـیتم عرضـها تباعـا تفسیر كوبنهاجن على مجموعة من الأاعتمد  .یسمى أحیانا بتفسیر بور

لها إعطاء تفسیر  للعالم فلسفة هذه المدرسة حیث حاولت من خلا هذه الأطروحات التالیة، شكلت في الفقرات
  علاقته بالعالم الكلاسیكي المعروف. الكمي و 

هــو أن الاحتمــالات ذاتیــة فــي النظریــة لیســت  هــذه المدرســة أهــم الأطروحــات التــي اعتمــدت علیهــاواحــدة مــن 
مـا العـالم العیـاني أأساسیة في طبیعة العـالم الكمـي،  ناتجة عن جهل أو عدم إحاطة ببعض المتغیرات بل هي
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ة التـي تـتم بهـا عملیـات القیـاس، والفاصـل بـین وسـائل الأجهز الوسائل و  یك الكلاسیكي بما فیهفیوصف بالمیكان
تیـــاره العـــالم الكلاســـیكي هـــو أمـــر یعـــود اخه، أي الفاصـــل بـــین العـــالم الكمـــي و م قیاســـالنظـــام الـــذي یـــتالقیـــاس و 

العـالم الكلاسـیكي ذو  إلـىالانتقـال مـن عـالم الكـم الاحتمـالي  تعتبر هذه المدرسة أن عملیـةكما للملاحظ فقط. 
الشـعاع الـذاتي  إلـى الحالـةشـعاع الصبغة الیقینیة عند عملیة القیاس یتم بواسطة قفزة كمیة یعبر عنها بانهیار 

ان فـكما هو واضح من خلال نظریـة -، لا یتبع هذا الانهیار معادلة شرودینجر المرفق بالقیمة الذاتیة المقاسة
هو التنبؤ باحتمال  تسطیعهأقصى ما قفزة هو أمر خارج نطاق النظریة و لذا تحدید آلیة هذه ال -نیومان للقیاس
نشــئ توثیقــا لا یمكــن عكــس تأثیرهــا وتُ  ،یــر عكوســة أي تــتم فــي اتجــاه واحــدغد عملیــة القیــاس عُــحــدوثها. كمــا تَ 

تفسـیر كوبنهـاجن النظریـة مطبقـة علـى أجسـام فیزیائیـة  عتبـریو  .ظام الـذي تـم قیاسـه فـي لحظـة معینـةلحالة الن
 ، بحیث أن دالة الموجة تصـف جسـما وحیـدا، علـى عكـس مخالفیهـا الـذین یعـدون أنكما تم ذكره سابقا منفردة

 .]6[ دالة الموجة ما هي إلا توصیف احتمالي لمجموعة أنظمة متطابقة

طروحــات الســابقة التــي رســمت فلســفة مدرســة كوبنهــاجن، وضــع هــذا التفســیر مجموعــة مــن الأ إلــىبالإضــافة 
الحسـابات المتأتیـة مـن  التـي تعتبـر صـلة ضـروریة بـینل صحیح  مع النتـائج التجریبیـة، و القواعد للتعامل بشك

  البیانات التي تعطیها التجارب.النظریة و 

  التي تنص على أنه : اك ما یسمى بـ 'قاعدة التكرار' و في البدایة هن

،  فيجب الحصول مجددا على نفس Aعند تكرار نفس عملية القياس مباشرة بعد القيام بعملية قياس فردي لملاحظ معين 
 التفاعـل  بعـد  القيـاس  جهـاز  أظهـر و ،⟨�| هـي  القياس عملية قبل المقاس النظام حالة كانت إذا رياضي، بتعبير النتيجة.
.28)                                                     ⟨�|(��)�  : بـ تعطى مباشرة القياس بعد نظامال حالة فإن ،�� النتيجة I)       
  .��سقط المرتبط بالقيمة الذاتية المقاسة هو المُ (��)�حيث 

  أما توزیع احتمالات النتائج التجریبیة فیعطى بالقاعدة التالیة :

سـقط المـرتبط بـذلك    عطى بالقيمـة المتوسـطة للم  ي، و(�)�هو  �في اال الحقيقي  Aاحتمال العثور على قيمة للملاحظ 
(�)�  الملاحظ في ذلك اال، أي : = ⟨�|�(�)|�⟩                                             (29. I)       
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القاعدة التي تلیها تعبر عن النتیجة المتوقعة لعملیة قیاس ملاحـظ مـا، بعـدما تمـت عملیـة قیـاس ملاحـظ آخـر 
  قبله، هذه القاعدة تعبر عن مفهوم انهیار دالة الموجة :

التي تم تحضيرها بشكل متماثل لتكـون في  من الأنظمة المتطابقة، ومجموعة  على Aإن القيام بسلسلة عمليات قياس لملاحظ 
في أن نتيجة القياس الأول  على مجموعة جزئية من اموعة السابقة تشترك  B، ثم أتبعت بعملية قياس لملاحظ ⟨�|الحالة 

(�)�  شدته : Kفي اال  B، يعطي احتمالا لإيجاد قيمة �في اال  A أعطت قيمة للملاحظ  = ⟨�|�(�)|�⟩                                         (30. I)       
بتدائيـة  الا الحالـة  شـعاع إليها  انهار ذيوال ��� شعاع الحالة، أما Kباال  Bبالملاحظ  هو المسقط المرتبط (�)� أين |�| هو ثابت التنظيم وقيمته C حيث ⟨�|(�)��، عطى بـيف ⟨�| = (⟨�|�(�)|�⟩)�� �⁄.   

  

هــذا الانهیــار الحاصــل لدالــة الموجــة یمثــل واحــدة مــن المشــاكل الكبــرى للنظریــة، ذلــك أنــه لا ینبــع مــن معادلــة 
المقـاس بـین النظـام التي تتوقع وجود مزج خطي من حالات ماكروسكوبیة مختلفـة نتیجـة التفاعـل  ،شرودینجر

هـذا فـي عـدد لا التجریبیة لنتائج القیـاس و ذلك فهذه القاعدة  تتوقع بكل دقة الترددات عن  عدا .جهاز القیاسو 
وقد أكدت تجارب  ة للفیزیاءن تكفیان للممارسة العملیین الأخیرتیالقاعدتإن یحصى من التجارب. في الحقیقة، 

  .]6[ قیمتهما العملیةكثیرة صحتهما و 

-4-I1- صدیق ویغنر نجر و قطة شرودی  

إن كـان الجسـم الكمــي المـراد قیاســه فـي حالـة مــزج خطـي مـن حــالات مختلفـة، فــإن  ،وفقـا لتفسـیر كوبنهــاجن  
هذه الحالات ستتطور في الزمن وفـق معادلـة شـرودینجر، لكـن مـا إن تجـرى عملیـة القیـاس حتـى تحصـل قفـزة 

  كمیة للجسم لیحتل حالة واحدة ووحیدة، دون أن یتم معرفة كیف أو لماذا اختار تلك الحالة.

نقــاش طــویلین، فأینشــتاین مــثلا كــان یعتقــد ة الكمیــة لطالمــا كانــت محــل جــدال و هــذه القفــز الكمــي و هــذا التراكــب 
بوجود متغیرات خفیة تسـتطیع تحدیـد حالـة الجسـم بدقـة فـي كـل لحظـة، وحالـة اللاتحدیـد أو اللایقـین الموجـودة 

هــي لا تــزال ناقصــة و  بهحســن، فالنظریــة فــي النظریــة الكمیــة هــو نتیجــة عــدم أخــذ تلــك المتغیــرات بعــین الحســبا
ن حالـة اللایقـین التـي تعـاني تطویر المفاهیم الموجـودة أصـلا لتـتخلص مـ إلىمفاهیم جدیدة أو  إلىبحاجة إما 
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حقیقـي فـي تجربتـه حد التنـاقض مـع المعرفـة الأساسـیة للعـالم ال إلىشرودینجر بدوره أوصل هذا التفسیر  منها.
  : هي باختصارو ر، بقطة شرودینجالمعروفة و  الفكریة الشهیرة 

قطة موجودة في غرفـة مغلقـة، بهـا كمیـة قلیلـة مـن مصـدر إشـعاعي ضـعیف، حیـث أن احتمـال أن تتفكـك ذرة 
ذرة یـتم تشـغیل نظـام   واحدة خلال ساعة مساو لاحتمال عدم تفكـك أي ذرة خـلال تلـك السـاعة. عنـدما تتفكـك

 ن الـزمن یكـون المصـدر الاشـعاعي فـي حالـةبعـد مـرور سـاعة مـ یقوم بـإطلاق سـم السـیانید السـام فـي الغرفـة.
أیضـا  القطة نتیجة لـذلك تكـون هـيعدم تفكك أي ذرة على الاطلاق، و  حالةتراكب من حالة تفكك ذرة واحدة و 

  الحیاة :في حالة تراكب بین الموت و 

���� = 1√2 (������ + �����)                                      (31. I)       
داخـل  إلـىقیـاس (مثـل النظـر العملیـة و  !بـل فـي حالـة تراكـب مـن الحـالتینالقطة حیـة أو میتـة  لا تكون وعلیه

یقتــل  جبر القطــة علـى أن تكــون فـي حالـة محــددة حسـب تفســیر كوبنهـاجن، أي أن القیـاس هــو مـنتالغرفـة) سـ
  .]8,10[ القطة أو یبقي علیها حیة

مــا میتــة إ یتمیــز بالحتمیـة فالقطــة إمــا حیـة و فـي واقعنــا، العـالم الــذي نعــیش فیـه طبعــا هـذه النتیجــة غیـر معقولــة 
سواء كان هناك من ینظر إلیها أم لا، لكن ربط القطة بالعالم الكمي الذي یسمح بتراكب الحالات هو ما خلق 

  هذه النهایة الغریبة.

هــي الأخــرى تعبــر عــن تراكــب حــالات ماكروســكوبیة مختلفــة (Wigner’s friend) مفارقــة صــدیق ویغنــر 
تزیــد علــى ذلــك  یغن��رووحتــى متناقضــة، نتیجــة التراكــب الحاصــل علــى المســتوى الكمــي، لكــن مفارقــة صــدیق 

  بتوضیح دور الوعي أو الإدراك في هذه المسألة.

یغـادر المجـرب الغرفـة شـرودینجر، لـتكن مـثلا قطـة كمـي، و یكـون هنـاك تجربـة قیـاس لنظـام  یغن�روفي تجربة 
یرســل لــه النتـائج. بالنســبة للمجــرب فــإن حالـة صــدیقه تكــون عبــارة دیقه هنــاك لیقــوم بعملیـة القیــاس و یتـرك صــو 

حالـة أخـرى یكـون فیهـا حزینـا هـا سـعیدا عنـدما یجـد القطـة حیـة، و عن مـزج خطـي مـن حـالتین : حالـة یكـون فی
یــتم تحدیــد حالــة الصــدیق، هــل عنــدما یعلــم المجــرب  عنــدما یجــد القطــة میتــة. الســؤال المطــروح الآن هــو متــى

ر الصــدیق علــى أن رســالة صــدیقه، أم قبــل ذلــك ؟ هــل تــدخل المجــرب هــو مــن أجبــ یقــرأعنــدما وذلــك بالنتیجــة 
إلا عنـدما یتـدخل  إن كان هذا صحیحا فكل الواقع الـذي نعـیش فیـه لا یتشـكل أو لا یتحـدد ا؟یتخذ موقفا محدد
   .]6,11[ رب بأنه موجودوصف شيء لا یتم قیاسه تحت وعي المجلا یمكن الوعي للقیاس و 
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-5-I  : المتغیرات الخفیة وقف الواقعي و المتفسیر میكانیك الكم      

حصائیة من أنظمـة متطابقـة بطریقـة دقیقـة، فهـي تسـتطیع إنیك الكم القدرة على وصف مجموعة تملك میكا   
بشــكل مطــابق للواقـع بصــفة كبیــرة عـن طریــق دالــة الموجــة أو التنبـؤ بدقــة بنتیجــة قیـاس فــردي لتلــك المجموعـة 

تتوقف عند بنتیجة قیاس فردي لنظام وحید، و  شعاع الحالة للنظام، بالمقابل فإن دالة الموجة لا تستطیع الجزم
 إلـىإعطاء احتمالات للنتائج الممكنة لهذا القیاس. هذا التباین في قدرة میكانیك الكـم علـى وصـف الواقـع أدى 

  ر موقفین رئیسیین في تفسیر میكانیك الكم :ظهو 

دالــة الموجــة تمثــل الموقــف الأول یعبــر عــن تفســیر مدرســة كوبنهــاجن لمیكانیــك الكــم حیــث یعتبــر أن  -
من الأشكال أن یتم تحدید نتیجة قیاس لنظـام  للا یمكن بأي شكالوصف الكامل والتام لنظام فردي، و 

بالتـالي فـإن الاحتمـالات طبیعـة ذاتیـة بشكل قطعي، و  -ةة القیاس البنیویسوى في حالة عملی -فردي 
  لا یمكن تجاوزها.لعالم الكمي و في ا

حصـــائیة مـــن أنظمـــة متطابقـــة، إوعـــة الموقـــف الثـــاني یعتبـــر أن دالـــة الموجـــة تصـــف خصـــائص مجم -
بالتــالي فــإن الاحتمــالات فــي میكانیــك الكــم ناتجــة مــن اعتبــار الســلوك المتوســط لهــذه المجموعــة، أي و 

المجموعـة القانونیـة الصـغرى  حصـاء التقلیـدي، ففـيالتي تظهر فیها الاحتمالات في الإالطریقة بذات 
كــل جســیم یملــك خصــائص محــددة ( موضــعا ودفعــا خطیــا محــددا) لكــن التعامــل یــتم مــع معــدل  مــثلا

ردي مـع كـل جسـیم غیـر ممكـن مجموعة الحالات المیكروسكوبیة الممكنة للنظام، ذلـك أن التعامـل الفـ
لـیس تواجـد الجسـیم فـي حالـة مـا و  غیر مجد نظریـا، ومـن ثـم فـإن الحـدیث یصـبح عـن احتمـالعملیا و 

 عن تحدید حالة الجسیم الفعلیة.
یعتقـدون بإمكانیـة  وعلى رأسهم اینشـتاین، حیـث من أبرز القائلین بهذا الرأي أصحاب الموقف الواقعي

جــة المعروفــة فــي كونهــا تســتطیع وصــف حالــة جســیم بدقــة عــن طریــق حــالات تختلــف عــن دوال المو 
یمكن أن تتنبأ هذه الحالات بنتیجة قیاس فردي للجسـم و  ،تحدید خصائص الجسیم بدقة في كل لحظة

لأن النظریــة الحالیــة لمیكانیــك ' الحــالات الخالیــة مــن التشــتت'، و بشــكل جــازم، تــدعى هــذه الحــالات بـــ 
فقـد اعتبرهـا الموقـف الـواقعي نظریـة ناقصـة، الكم لم تستطع تحدید هذه الحالات الخالیة من التشـتت، 

متغیرات أخـرى تـدعى بــ 'المتغیـرات الخفیـة'، تسـتطیع هـذه المتغیـرات تعریف مقادیر و  إلىفهي تحتاج 
مــع دالــة الموجــة للجســم تحدیــد هــذه الحــالات الخالیــة مــن التشــتت، فكــل قیمــة محــددة مــن المتغیــرات 

ي حالــة معینــة خالیــة مــن التشــتت، ن المتغیــرات) تعطــالخفیــة (قــد یكــون متغیــرا واحــدا أو مجموعــة مــ
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ة حصــــائیمتغیــــرات الخفیــــة یعطــــي التوقعــــات الإمتوســــط مجموعــــة هــــذه الحــــالات الممكنــــة بالنســــبة للو 
 .]8,9,12,13,14[ لمیكانیك الكم

-5-I1- : مثال عن المتغیرات الخفیة 

ینبغي أن یتم اعتبار هـذه الصـیاغة وصـفا سنورد مثالا حول صیاغة ممكنة للمتغیرات الخفیة لنظام محدد، لا 
لكنهـا صـیغة تظهـر بأنـه یمكـن إدراج أداة إضـافیة فـي التحلیـل الكمـي بحیـث تعطـي لخفیـة و حقیقیا للمتغیـرات ا

 نتیجة القیاس بدقة للنظام، دون أن تتناقض مع النظریة الحالیة لمیكانیك الكم.

1النظام هو عبارة عن جسیم ذو سبین   بعد فضائه هو اثنـان.  إذًا دفعه الخطي معدوم،و  بحركة، لا یقوم ⁄2
التـي یمكـن التعبیـر عنهـا تیة ذات مصفوفات ثنائیة البعـد، و الملاحظات الخاصة بهذا النظام هي مؤثرات هرمی

  بشكل عام بـ :

� � + �� �� + ����� − ��� � − �� �                                          (32. I)       
,α)حیـــث أن  ��, �� , یمكـــن التعبیـــر عـــن تلـــك  ابشـــكل أكثـــر اختصـــار اد حقیقیـــة. و هـــي عبـــارة عـــن أعـــد (��

α  الملاحظات بـ : + �⃗. �⃗                                                           (33. I)       
.⃗�التي یفهم منها أن (و  �⃗ = ���� + ���� + ��( ) حیث���� , �� ,   ) هي مصفوفات باولي. ��
α  : قیمتان الذاتیتان لهذا الملاحظ هماال ± ��⃗�                                                          (34. I)       

المتغیرات الخفیة لهذا الجسیم تسمح بمعرفة القیمة الذاتیة التي سیأخذها الجسیم عند القیام بعملیة قیاس فردي 
الحالات الخالیة من التشتت هي عبـارة عـن متجـه تكون  ومنه ،⟨�|إذا كانت حالته معرفة بمتجه حالة معین 

 إلىینتمي  �التي سیعبر عنها في هذا النموذج  بعدد حقیقي المتغیرات الخفیة، و  إلىالإضافة الحالة للجسیم ب
����المجال  ,   القیمة الذاتیة التي سیأخذها شعاع الحالة : �، تحدد ���

|�⟩ = �10�                                                      (35. I)       
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بحیـث یأخــذ أي متجـه فـي فضــاء  حـداثیات، إذ یمكــن دومـا تـدویر نظــام الإلیسـت حالـة خاصــة كمـا تبـدو وهـي
هـذه  أن شكل الملاحظ یتغیر أیضا تبعا لهـذا التـدویر. فـي حالتنـا إلىذكور آنفا، مع الانتباه مالجسیم الشكل ال

حداثیات الجدید بنفس الشكل مكن أن یكتب هو الآخر في نظام الإذلك لأنه یسنحتفظ بنفس شكل الملاحظ، و 
لأنه لم یتم تحدید قیمهم منذ البدایـة علـى أي حـال، سـنحتفظ مختلفة و  ⃗�و  αلكن بقیم ، و )I.33(العام للعبارة 

  بالشكل القدیم لعبارة الملاحظ.
α  التي تأخذها الحالة الخالیة من التشتت المعرفة سابقا هي :الذاتیة القیمة  + ��⃗����� ����⃗� + 12 |��|� ����(�)                                 (36. I)       
 حیث 

� = ⎩⎨
⎧��                    �� ≠ 0                                  ��                   �� = �� و 0 ≠ 0                  ��                   �� = �� و 0 = �� و 0 ≠ 0                          (37. I)       

  

  : كالتاليتعرف و  فهي دالة الإشارة،   (sign)أما 

����(�) = � 1                    � ≥ 0−1                  � < 0                                 (38. I)       
القیمــة المتوســـطة لهـــذه اس الملاحــظ بدقـــة، و تحــدد نتیجـــة قیـــ �كــل حالـــة خالیــة مـــن التشـــتت مرفقــة بقیمـــة  إذًا

 یجب أن تكون مطابقة للقیمة المتوسطة المتحصل علیها بنظریة میكانیك الكم. �النتیجة بالنسبة لـ
α)|�〉  في میكانیك الكم هي : ⟨�|القیمة المتوسطة للملاحظ بالنسبة للحالة   + �⃗. �⃗)|�〉 = α + ��                                            (39. I)        

  هي ف �أما القیمة المتوسطة للملاحظ بالنسبة لـ 

〈α + �⃗. �⃗〉 = � �α + ��⃗����� ����⃗� + 12 |��|� ����(�)� �������  

   = α + ��⃗�����(�) � ���� ����⃗� + 12 |��|������                   (40. I)       
  حیث أن قیمة التكامل هي 
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� ���� ����⃗� + 12 |��|� ������� = �   ����⃗� + 12 |��|����⃗� + 12 |��| �������   
    = |��|��⃗�                                                (41. I)        

 ، نحصل على :)I.40(بتعویض قیمة التكامل في المعادلة 

〈α + �⃗. �⃗〉 = α + ��⃗�����(�) |��|��⃗� = � + ����(�)|��|                 (42. I)        
  حیث أن 

����(�)|��| = ���          �� ≠ 00          �� = 0                                      (43. I)        
α〉  هي : �بالتالي فإن القیمة المتوسطة لنتیجة قیاس الملاحظ بالنسبة للمتغیر الخفي  + �⃗. �⃗〉 = � + ��                                             (44. I)        

أنه لم یتم اعطـاء أي معنـى  إلىیجدر التنویه هنا  وهي مطابقة للقیمة المتحصل علیها بواسطة میكانیك الكم.
لا القـوانین المتحكمـة تعریـف كیفیـة تطورهـا خـلال الـزمن و فیزیائي للمتغیرات الخفیة في هذا المثال، كما لم یتم 

في تطورها، المثال السابق كان بغـرض إظهـار أنـه یمكـن وجـود متغیـرات تسـمح بمعرفـة القیمـة الدقیقـة للقیـاس 
  .]13[ ع نتائج میكانیك الكم الاحتمالیةرض مدون أن تتعا

I-5- روزن ( –بودولسكي  -ارقة أینشتاینمفEPR Paradox(  

 EPRبنشـر مفارقـة  (Rosen) روزنو  (Podolsky) قـام كـل مـن أینشـتاین، بودولسـكي 1935فـي سـنة   
أن دالـة الموجـة لا یمكـن و نظریة الكم الحالیـة غیـر كاملـة، المشهورة، التي حاول من خلالها الثلاثي إثبات أن 

لحـاق مجموعـة مـن المتغیـرات إتم یجـب أن یـ بـل ،أن توفر المعرفة الكاملة حول الحالة الحقیقیة لنظام فیزیـائي
الحقیقـــي كالیقینیـــة أو  ضـــافیة بالنظریـــة حتـــى تكتمـــل، وتعیـــد إلیهـــا المبـــادئ الفلســـفیة الأساســـیة حـــول العـــالمالإ

  السببیة.الحتمیة و 

صلیة التي تم نشرها سنة ، التجربة التي سیتم عرضها لیست التجربة الأعبارة عن تجربة فكریة EPRمفارقة  
    .)David Bohmلكنها نسخة مبسطة عنها قدمها دیفید بوم (، و 1935
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 إلــى ��حادیــة، نتجــا فــي هــذه الحالــة مــثلا بســبب تفكــك المیــزون رض وجــود جســمین فــي حالــة الســبین الأنفتــ
��  حسب المعادلة : بوزیترونلكترون و إ → �� + ��                                                     (45. I)       

سـینطلقان  البوزیترون عند تفكك المیزونلكترون و الة سكون، فإن كل من الإإذا كان المیزون في البدایة في ح
بـدفع خطـي متعـاكس، حتـى یكـون الـدفع الخطـي الكلـي معـدوما. كـذلك بمـا أن سـبین في اتجاهین متعاكسـین و 

حادیــة للســبین حتــى یــتم حفــظ الــدفع البــوزیترون ســیكونان فــي الحالــة الألكتــرون و فــإن الإ ،معــدوم ��المیــزون 
التعامـل سـیكون الزاوي. الاهتمام سیكون فقط بسبین الجسیمین لـذا لـن یـتم التعامـل مـع دالـة الموجـة الكلیـة بـل 

  فقط مع جزئها السبیني :

|�⟩ = 1√2 (|↑�⟩|↓�⟩ − |↓�⟩|↑�⟩)                                      (46. I)        
لكتـرون (البـوزیترون) مرفـق ) هـو شـعاع ذاتـي لسـبین الإ⟨�↑|( ⟨�↑|هي الحالة الأحادیة للسـبین و  ⟨�|أین 

1بالقیمــة الذاتیــة  لكتــرون (البــوزیترون) المرفــق بالقیمــة اع الــذاتي لســبین الإ) فهــو الشــع⟨�↓|( ⟨�↓|أمــا   ⁄2
1−الذاتیة  2⁄.  

تفاعــل قــد  تــرك الجســیمان لیبتعــدا عــن بعضــهما بمســافة كافیــة قبــل أن یــتم قیــاس ســبین أحــدهما لتفــادي أيیُ 
توقعـــه میكانیـــك الكـــم هـــو أن احتمـــال أن تكـــون قیمـــة ســـبین یإن مـــا  .الجســـیم الآخـــریحـــدث بـــین آلـــة القیـــاس و 

+لكتــرون الإ −مســاویة لاحتمــال القیمــة  �� إذا مــا تــم قیــاس ســبین الأمــر نفســه بالنســبة للبــوزیترون، لكــن ، و ��
+وُجد أن قیمته هي لكترون و الإ ضـوئیة فإن قیمة سبین البوزیترون الذي یبعـد عـدة أمتـار (أو عـدة سـنوات  ��

−أن تكون مین لا تؤثر على العملیة) لابد و لا یهم ذلك أن المسافة بین الجسی الأمر   العكس بالعكس.، و ��

بالنســبة للموقــف الــواقعي لا غرابــة فــي الأمــر، فعنــد كــل تفكــك تكــون هنــاك قیمــة محــددة للمتغیــر الخفــي (أو 
القیـــاس یقـــوم فقـــط بالكشـــف عـــن قیمـــة الســـبین لكتـــرون والبـــوزیترون، و فیـــة) تحـــدد قیمـــة ســـبین الإالمتغیــرات الخ

ظـام قبـل القیـاس تكـون اجن الأمر مختلف، فهـي تسـلم بـأن حالـة النالمحددة مسبقا. لكن بالنسبة لمدرسة كوبنه
البـوزیترون، وفقـط عنـد القیـاس تنهـار لكتـرون و تین الممكنتـین لسـبین الإفي حالة تراكب من الحـالغیر محددة و 

تتحدد  لكترون مثلا، فإن قیمة سبینهینة، أي أنه إذا تم قیاس سبین الإحالة مع إلىدالة الموجة للنظام المقاس 
علــى البــوزیترون الــذي یبعــد عــن  لكتــرون تــؤثر آنیــاجریــت علــى الإوعملیــة القیــاس التــي أُ فقــط عنــد القیــاس، 

القیمــة المعاكســة للســبین دون أن تجــرى  إلــىلكتــرون بعــدة أمتــار أو كیلــومترات، فتنهــار حالتــه هــو الآخــر الإ
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ن مكانیـا هـو مـا اعتبـره اینشـتاین ومـن معـه عملیة قیاس علیه. هذا التأثیر البعدي الآني بـین نظـامین مفصـولی
منافیــــا للعقــــل، إذ لا یمكــــن لأي تــــأثیر أن ینتقــــل بســــرعة أكبــــر مــــن ســــرعة الضــــوء حســــب النســــبیة الخاصــــة، 
لیستخلص في النهایة أن الوصف الكمي للحقیقة الفیزیائیة بواسطة دالـة الموجـة لا یمكـن أن یكـون كـاملا، إذا 

ینشـتاین هـذا المفهـوم أقـد صـاغ ر ممكنـة. و قلة بسرعة أكبر من سرعة الضوء غیما تم قبول أن التأثیرات المنت
یـاس من خـلال مبـدأ 'المحلیـة' الـذي یـنص علـى أن ' الحالـة الفیزیائیـة الحقیقیـة لنظـام مـا لا تتـأثر آنیـا بنـوع الق

  .]8,9,12,13[ أن تفاعل معه إذا كان مفصولا عنه مكانیا بشكل كاف'الذي یتم على نظام آخر سبق و 

I-6- متراجحة بیل 

لـم یسـتطع تقبـل التفسـیر ؤمن بـأن نظریـة الكـم غیـر كاملـة، و یـ -مـن وراءه الموقـف الـواقعيو -ینشـتاین أكان   
ساسـیة التـي یقـوم كل عمیـق بـأن المبـادئ الفلسـفیة الأحصائي لدالة الموجة الذي قدمه بورن، كـان یـؤمن بشـالإ

یضــا علــى مســتوى العــالم المیكروســكوبي، فـــ 'االله لا یلعــب النــرد' حســب أالماكروســكوبي موجــودة علیهــا العــالم 
 إلــىأینشــتاین، وهــو تعبیــر صــریح عــن رفضــه التــام للطبیعــة الاحتمالیــة للعــالم الكمــي التــي تــؤدي فــي النهایــة 

ة حصـائیة، فتوقعاتهـا الإكـم خاطئـهـو لـم یعتقـد بـأن نظریـة ال الحتمیة في میكانیك الكم.یة و تضییع معنى السبب
صــلاحیتها التجریبیــة لا غبــار علیهــا، لكنــه آمــن بــأن هنــاك عنصــرا مــازال غائبــا عــن النظریــة، عنصــر یمكــن و 

دقیــق، أطلــق علــى هــذا العنصــر اســم الحقیقــة الفیزیائیــة بشــكل كامــل و  میكانیــك الكــم أن یصــف إلــىبإضــافته 
بـین تفسـیري بـور  الصـراع القـائم طریقـة حینهـا لقیاسـها أو حسـابها.المتغیـرات الخفیـة نظـرا لأنـه لـم تكـن هنـاك 

 إلـىلجدال من الفلسـفة ن ینقل هذا اأ )J. S. Bell(، حین استطاع بیل 1964ینشتاین بقي قائما حتى سنة أو 
لا یمكـــن أن تكـــون  -ینشـــتاینأبـــالمعنى الـــذي طرحـــه  -أن أي نظریـــة متغیـــرات خفیـــة محلیـــة أثبـــت التجربـــة، و 

   متوافقة مع میكانیك الكم.

1بتعـدیل طفیـف، حیـث افتـرض جسـیمین لهمـا سـبین  EPRمـن تجربـة Bohm  نسـخة بی�ل اسـتخدم فـي  ⁄2
یتحركـان بحریــة فـي اتجـاهین متعاكســین. تجـرى عملیــة القیـاس علـى كــل جسـیم لأجــل حادیــة و حالـة السـبین الأ

 قـام بـهشترط قیاس نفس مركبـة السـبین للجسـیمین، بـل إن التعمـیم الـذي لا یُ  .�⃗�و �⃗�قیاس مركبات معینة لـ 
أمـا عملیـة القیـاس للجسـیم الآخـر فتكـون وفـق  ⃗� سبین لجسیم وفق اتجـاه شـعاع وحدتـههو قیاس مركبة ال بیل

.�⃗�. إن مـا تؤكـد علیـه میكانیكـا الكـم هـو أنـه إذا مـا تـم قیـاس مركبـة السـبین ⃗��اتجاه آخـر  للجسـیم الأول،   ⃗�
  ولى.تجاه ستكون معاكسة للقیمة الأالا فإن عملیة قیاس مركبة السبین للجسیم الآخر وفق نفس



 تفسیر میكانیك الكم ومتراجحة بیل                                                                                                  ولالفصل الأ
 
 

25 

نســمي  ة القیــاس لمركبــة الســبین لكــل جســیم.موجــودة، فإنهــا ســتحدد نتیجــة عملیـ �إذا كانـت المتغیــرات الخفیــة 
قیمـــة و   ⃗�تتحـــدد قیمتهـــا بــــالاتجاه المختـــار و  �نتیجـــة قیـــاس مركبـــة ســـبین الجســـم الأول بــــ الدالـــة التـــي تحـــدد 

، حیث أن :                                                                                                              �و  ⃗��تتحدد قیمتها بـ و  �نتیجة قیاس الجسیم الثاني فهي  دالة ، أما�المتغیر الخفي  �( �⃗, �) = ±1    ,     �� ��⃗ , �� = ±1                                (47. I)        
هو متغیر واحد أو مجموعة من المتغیرات، كما لا یهم ان كانت هذه المتغیرات مستمرة  �لا یهم هنا إن كان 

كما لو كان متغیرا واحدا مسـتمرا.   �أو متقطعة، فهذا لن یؤثر على المسألة المدروسة، لذا سیتم التعامل مع 
بـین  �التـي سـیكون علیهـا القیـاس، قـد تختلـف قیمـة تحـدد النتیجـة � لكل حالة سبین أحادیة هناك قیمـة لــ  إذًا

  ، احتمالات العثور على كل قیمة. �دالة توزیع  ( �)�أخرى، حیث تصف حالة و 

تكــون مســتقلة  �اعتبــار مهــم ســیتم أخــذه فــي هــذه المســألة، یتمثــل فــي مبــدأ المحلیــة : حیــث أن نتیجــة القیــاس 
  . ⃗�مستقلة عن اختیار  �أیضا نتیجة القیاس و  ⃗�� الاتجاه عن

,⃗� )�  :  � ین المقاستین للجسیمین بالنسبة للمتغیرهو حساب القیمة المتوسطة لجداء مركبتي السب بیل ما قام به  ��⃗ ) = � �(� ) �( �⃗, �) �� ��⃗ , �� ��                              (48. I)        
بین الأحادیـة فـي میكانیـك الكـم، الجـداء بالنسـبة لحالـة السـالذي یجب أن یكون مساویا للقیمـة المتوسـطة لهـذا و 
.�⃗�〉 التي تساوي :و  �⃗ �⃗�. ��⃗ 〉 = − �⃗. ��⃗                                                  (49. I)       

  .عموما أن هذا غیر ممكن لكن سیتم إثبات
,⃗� )�  : �مستقلتان، لكنهما تحققان العلاقتین التالیتین مهما كانت قیمة  �و �الدالتان  �) = − �( �⃗, �)                                           (50. I)       �( �⃗, �) = �(− �⃗, �)                                            (51. I)       

یمكــن بواســطة العلاقــة الأولــى أن لــزاوي الكلــي المعــدوم للجســیمین، و هاتــان العلاقتــان تعبــران عــن حفــظ الــدفع ا
,⃗� )�نعید صیاغة عبارة  ��⃗  لتصبح من الشكل : (

�� �⃗, ��⃗ � = − � �(� ) �( �⃗, �) �� ��⃗ , �� ��                           (52. I)       
 : فإن هو شعاع وحدة آخر   ⃗�إذا كان و 
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�� �⃗, ��⃗ � − �( �⃗, �⃗) = − � �� �(� ) �( �⃗, �) [�� ��⃗ , �� − �(�⃗, �)]              (53. I)       
,⃗� )�)بما أن و  �))� = .47)حسب العلاقة   1 I): فإن ، 

�� �⃗, ��⃗ � − �( �⃗, �⃗) = − � �� �(� ) �( �⃗, �) �� ��⃗ , ���1 − �� ��⃗ , ���(�⃗, �)�        (54. I)       
,⃗� )�بمـــا أن قیمـــة الجـــداء  �)����⃗ , .47)حســـب العلاقـــة  -1+ و 1بـــین  تتـــأرجح  �� I)،  بمـــا أن كثافـــة و

1]( λ)� الاحتمال موجبة، فإن :   − �� ��⃗ , ���(�⃗, �)] ≥ 0                                   (55. I)        
.54)علیه حسب العلاقة و  I)،  تكون  

− � �� �(� )[1 − �� ��⃗ , ���(�⃗, �)] ≤ �� �⃗, ��⃗ � − �( �⃗, �⃗)                 (56. I)       
  أیضا و 

�� �⃗, ��⃗ � − �( �⃗, �⃗) ≤ � �� �(� )[1 − �� ��⃗ , ���(�⃗, �)]                  (57. I)       
  هو ما یعني أن و 

��� �⃗, ��⃗ � − �( �⃗, �⃗)� ≤ � �� �(� )[1 − �� ��⃗ , ���(�⃗, �)]               (58. I)       
بملاحظـــة أن الحــد الثـــاني علــى یمـــین المتراجحــة هـــو عبــارة عـــن الوحــدة، و  إلـــىفــة الاحتمـــال منظمــة دالــة كثا �( ��⃗ , ,⃗� ���  تصیر المتراجحة السابقة من الشكل : (⃗� ��⃗ � − �( �⃗, �⃗)� ≤ 1 + �( ��⃗ , �⃗)                                 (59. I)       

ذلــك لأن هــذه المتراجحــة الشــهیرة، التــي یجــب أن تحققهــا المتغیــرات الخفیــة 'المحلیــة'،  بی��لهــذه هــي متراجحــة 
ناتجة فقط من افتراض 'وجود' المتغیـرات الخفیـة دون التعـرض لطبیعتهـا أو عـددها أو أي أمـر آخـر یخصـها، 

  .]8,13[ محققة هذه المتراجحة متغیرات خفیة فعلا فیجب أن تكون أي إذا كان هناك
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 ثبــات ذلــك مــن خــلال مثــال مضــادإمكــن هــذه المتراجحــة مــن جهــة أخــرى لیســت متوافقــة مــع میكانیــك الكــم، وی
⃗��خــذ مــثلا الحالــة التــي یكــون فیهــا  .]10[ یفصــل بــین كــل شــعاعین متتــالین فــي نفــس المســتوي و  ⃗�و   ⃗� و 

�الزاویة    أن میكانیك الكم في هذه الحالة هو . ما تتوقعه)I-2(كما هو موضح في الشكل  ⁄3

�� ��⃗ , �⃗� = − 12   , �( �⃗, �⃗) = 12  , �� �⃗, ��⃗ � = − 12               (60. I)       
  : بیللا یمكن لهذه النتائج أن تحقق متراجحة و 

�−12 − 12� ≰ 1 + −12                                                (61. I)       
  

  

  

  

  
  .بیل متراجحةحقق یقیاس مركبات السبین وفق ھذه المجموعة من المحاور لا یمكن أن  : )I-2(شكل 

هو أن میكانیك الكم لا یمكن أن تقبل بمتغیرات إضافیة، فوجود هذه المتغیرات لا  بیل إن ما أظهرته متراجحة
أي محاولــة طبیعــة هــذه المتغیـرات أو عــددها، و یمكـن أن یكــون متناسـقا مــع النظریــة عامـةً، بغــض النظــر عـن 

دالـة الموجـة، سـیتناقض مـع النتـائج المتوقعـة مـن قبـل لتحدید حالة نظام كمي بدقة أكبر من تلك التي تعطیها 
نتیجـة مفاجئـة جـدا، فـإذا مـا تـم التسـلیم بـأن  إلـىیـؤدي  بی�ل میكانیك الكم. هذا التضاد الـذي أتـت بـه متراجحـة

إذا مـــا تــم القبـــول هــي نظریـــة خاطئــة ! و  إذًانیـــك الكــم النظریــة الفیزیائیــة الأساســـیة لیســت عشـــوائیة، فــإن میكا
الموافقـة الضـمنیة علـى  إلـىمیكانیك الكم فلا مجال للحدیث عن أي متغیرات أخـرى، بالإضـافة  بصحة نظریة

أن العــالم الحقیقــي هــو 'غیــر محلــي' أساســا، حیــث یمكــن فــي هــذا العــالم لأجســام موجــودة علــى طرفــي الكــون 
  التأثیر على بعضها بعضا بصفة آنیة !

ائج كل تلك التجارب كانت دائما متوافقة بشـكل ممتـاز مـع نت، و بیلجریت عدة تجارب لاختبار متراجحة لقد أُ  
تشـهد  صـحة میكانیـك الكـم إن .هـذا لـیس مفاجئـاو  فكانت غیـر محققـة بیل، أما متراجحة توقعات میكانیك الكم

�⃗ 

��⃗  �⃗ � �⁄  
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الــذي جــاءت بــه هــذه  العدیــد مــن التجــارب التــي أجریــت مــن قبــل فــي غیــر هــذا الموضــوع، لكــن الجدیــد علیهــا
ــثبــات التجــارب هــو الإ ثبــات یخــص الجســیمات رغــم أن هــذا الإدأ اللامحلیــة فــي میكانیــك الكــم، و الضــمني لمب

 لكنـه كـاف لیهـدد مبـدأً  مـن قبـل، EPRمفارقـة و  بی�ل، وهي الحالة التي تمت معالجتها فـي متراجحـة المتشابكة
فــإن حــدثین متــزامنین مفصــولین  ،فحســب نظریــة النســبیة الخاصــة .هــو مبــدأ الســببیةأساســیا و فلســفیا فیزیائیــا و 

یمكن و  ، )space-like events( عة المكانیةذات الطبیمكانیا في معلم عطالي هما حدثان من فئة الاحداث 
معلم آخر یحدث فیه العكس، لـذا لا یمكـن لهـذین دث فیه أحد الحدثین قبل الآخر، و أن یوجد معلم عطالي یح

  الحدثین أن یكون أحدهما سببا للآخر. 
یحـدد مركبـة السـبین آنیـا للجسـیم  EPRفإن قیاس السبین لأحد الجسـیمین المتـرابطین فـي مفارقـة  ،المقابل في

الآخر، لكن من جهـة أخـرى هنـاك معلـم عطـالي آخـر تـتم فیـه عملیـة قیـاس مركبـة السـبین للجسـیم الثـاني قبـل 
اه المعـاكس فـي المعلـم الثـاني،  الاتجـرسالها في المعلم الأول تسیر في إ، فالإشارة الفوق ضوئیة التي تم الأول

ل بأنـه لـم یعـد هنـاك معنـى لا یمكن في هذه الحال وصف أي من الحدثین بأنه مسبب للآخر، بـل یمكـن القـو و 
  .ار مبدأ اللامحلیة في هذا المثالالمسبب أصلا عند اقر للسبب و 

قـرار إیة من الأساس حتى قبـل ن لیست سببالأمر عند ملاحظة أن العلاقة بین الحدثی هذا من الممكن تدارك 
مبــدأ اللامحلیــة، فقیــاس الســبین لأحــدهما لا 'یســبب' ظهــور نتیجــة 'مختــارة' عنــد قیــاس الجســم الآخــر، ذلــك أن 

قیمــة المجـرب لا یعلــم بدایــة قیمـة الســبین للجســم الأول التــي سـتظهرها عملیــة القیــاس حتــى یتسـبب فــي ظهــور 
صحیح أن عملیة القیاس الأولى تؤثر على نتیجة القیـاس الثانیـة، هـذا مؤكـد،  .معینة في جهاز القیاس الآخر

ودة فــي الطــرف لكــن هــذا التــأثیر لــیس ســببیا بحیــث یختــار المجــرب شــروطا مناســبة حتــى تظهــر نتیجــة مقصــ
ن هـذا التـأثیر لـیس سـببیا فـإن الإشـارة المنقولـة بـی أن بمـاالآخر من التجربة وهو  المطلوب من تأثیر سببي، و 

 ضـوء حسـب النسـبیة الخاصـة، مثلمــالا مـانع مـن أن تتجــاوز سـرعة الو  أو طاقـة الجسـیمین لا تحمـل معلومـات
أمواج حیـث یمكـن أن تكـون سـرعة طورهـا أكبـر مـن سـرعة الضـوء لكـن لا یمكـن أن تتجـاوز  حزمةیحدث في 

ذا التـأثیر الـذي ینتقـل مـع ذلـك یبقـى هـسـرعة الضـوء.  -هي السرعة التي تنتقل بها الطاقةو -سرعة المجموعة 
فضـاء، لانهیار الآني لدالـة الموجـة لهاتـه الجسـیمات فـي كـل الهو نتیجة لغامضا، و  المتشابكةات بین الجسیم

  ]8[كأن كل المسافات التي بینها لا معنى لها...و 
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I-6-1- دون متراجحات  نظریة بیل  

هـذا عـن متوافق مع نتائج وتوقعـات میكانیـك الكـم، و ة المحلیة غیر أن وجود المتغیرات الخفی بیل أثبتت نظریة
ومـن معــه ) D. M. Greenberger(غرینبرغـر   ، لكـن عمـلمتشــابكینطریـق دراسـة نمـوذج مـن جسـیمین 

  لیست متناسقة داخلیا من البدایة.  متشابكینأثبت أن نظریة المتغیرات الخفیة في حالة أكثر من جسمین 
حالـة ثـلاث جسـیمات  إلـىأولا لسـهولتها النسـبیة، ثـم سـیتم الانتقـال  متشابكةربعة جسیمات أسیتم عرض حالة 

  مترابطة.
1نــاك أربــع جســیمات ذات ســبین لــیكن ه    ، فــي التفكــك الأول1ناتجــة عــن تفكــك ثنــائي لجســم ذي ســبین ⁄2

جسـیمین  إلـىفي التفكـك الثـاني یتحلـل كـل جسـیم مـن الجسـیمین السـابقین ، و 1ینتج جسیمین لكل منهما سبین
1 ذوا سبین . الدفع الخطي الكلي للجسیمات سیكون معدوما إذا ما كان الجسیم الأولي ساكنا قبل التفكـك، ⁄2

الجسـیمان الآخـران و   )��نختار الحالة التي یكون فیها الدفع الخطي لجسیمین في الاتجاه الموجب للمحـور (
. الجســیمات تكــون مفصــولة مكانیــا عــن )I-3(یتحركــان فــي الاتجــاه الســالب لــه، كمــا هــو موضــح فــي الشــكل 

 على كل واحد منها بكاشف منفصل.  بعضها بحیث یمكن الكشف
 

 

 

  

  

 

  

  .]16[ متشابكةالتجربة الفكریة لقیاس أربع مركبات سبین لأربع جسیمات :  )I-3(شكل 

بعـــد التفكـــك تكـــون ، فـــإن الحالـــة الكلیـــة للجســـیمات الأربعـــة جســـم الأولـــي معدومـــةإذا كانـــت مركبـــة الســـبین لل 
  : ]16[ كالتالي

|�⟩ = 1√2 (|↑�⟩|↑�⟩|↓�⟩|↓�⟩ − |↓�⟩|↓�⟩|↑�⟩|↑�⟩)                        (62. I)       
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⃗��إذا مــا تــم قیــاس مركبـــة الســبین للجســم الأول وفــق الاتجـــاه  ⃗�� وفــق، و � ⃗��وفـــق  للجســیم الثــاني و  � ⃗��و  � �  
حسـب مـا تتوقعـه میكانیـك الكـم  الرابع على التوالي، فإن القیمة المتوسطة لجداء هذه المركبات للجسیم الثالث و 

⃗�� )�  هو : �, ��⃗ �, ��⃗ �, ��⃗ �) = cos ��  cos ��  cos ��  cos �� +  − sin �� sin �� sin �� sin �� . cos(�� + �� − �� − ��)       (63. I)       
��حیث ( , ⃗��هي الاحداثیات الكرویة لشـعاع الوحـدة   )�� لغـرض التبسـیط یمكـن أن نختـار أن تكـون كـل ، و �

⃗��أشعة الوحدة  ⃗�� )�  )، فتصبح العبارة السابقة كما یلي :x,yموجودة في المستوي ( � �, ��⃗ �, ��⃗ �, ��⃗ �) = − cos(�� + �� − �� − ��)                      (64. I)       
لحالتـان الحـدیتان لهـذه المتوسطة لجداء مركبتي السـبین فـي حالـة جسـیمین متـرابطین. اوهي تشبه قلیلا القیمة 

  التي تظهران الترابط الحاصل بین الجسیمات الأربعة هما :العبارة و 

��( ��⃗ �, ��⃗ �, ��⃗ �, ��⃗ �) = 1           �� + �� − �� − �� = ��( ��⃗ �, ��⃗ �, ��⃗ �, ��⃗ �) = −1       �� + �� − �� − �� = 0                        (65. I)       
,(��)��، ســـــنفترض وجــــــود أربعــــــة دوال (بی������ل علـــــى غــــــرار نظریــــــةو  ��(��), ��(��), ) حیــــــث (��)�� ⃗��ســبین للجســم الأول وفــق المتجــه التعطــي نتیجــة قیــاس مركبــة  (��)��  (��)��، ��المعــرف بالزاویــة �

⃗��تعطـي نتیجـة قیـاس الجســم الثـاني وفـق المتجــه فهــي تعبـر عـن قیمــة المتغیـرات الخفیـة لهــذه  �هكـذا، أمـا و   �
ℏبوحـدة  ±1الحالـة. القــیم التـي یمكــن أن تأخــذها هـذه الــدوال هــي  جــود متراجحــة قبــل المــرور لإثبـات و ، و ⁄2

یـة لهـذه ثبـات أن نمـوذج المتغیـرات الخفإا مع توقعـات میكانیـك الكـم، یمكـن لا تتفق نتائجهتحققها هذه الدوال و 
 بالتالي یستحیل وجود هذه المتغیرات في حالة أربع جسیمات، حتى في حالة خاصة.متناقض داخلیا، و الحالة 

نعبر و  جسیمات، نعود للحالتین السابقتینلإثبات هذا التناقض الداخلي لنظریة المتغیرات الخفیة في حالة أربع 
  عنهما باستخدام الدوال الأربعة السابقة :

���(��)��(��)��(��)��(��) = 1            �� + �� − �� − �� = �           (�. 66. I)       ��(��)��(��)��(��)��(��) = −1         �� + �� − �� − �� = 0           (�. 66. I)        
.�)بحیـث تحقـق المعـادلتین  {��}هناك عدة طـرق لاختیـار الزوایـا  66. I)  و(�. 66. I) یمكـن أن نسـرد ، و

.�)مجموعة من الخیارات لكل حالة، فمن الخیارات الممكنة للحالة  66. I) : نجد  
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��(0)��(0)��(0)��(0) = −1                                (�. 67. I)      ��(�)��(0)��(�)��(0) = −1                                (�. 67. I)      ��(�)��(0)��(0)��(�) = −1                                (�. 67. I)      ��(2�)��(0)��(�)��(�) = −1                                 (�. 67. I)     
.�)من المعادلتین  67. I) و(�. 67. I) : (0)��(0)�� نجد أن = ��(�)��(�)                                  (�. 68. I)       

.�)من المعادلتین و  67. I) و(�. 67. I) : (0)��(0)��  نجد أن = ��(�)��(�)                                  (�. 68. I)      
.�)أما من المعادلتین  68. I)  و(�. 68. I) : (0)�� فیمكن أن نستنتج أن ��(0)⁄ = ��(�) ��(�)⁄                                  (�. 68. I)      

��بما أن  = (0)��(0)��  بالتالي تصبح  العبارة السابقة كما یلي :فإن هذه الدالة ومقلوبها متساویان، و   ±1 = ��(�)��(�)                                 (��. 68. I)      
.�)بتعویض هذه المعادلة في المعادلة  67. I) : (0)��(0)��(0)��(�2)��  نجد = −1                                 (69. I)       

.�)أخیرا بمقارنة المعادلة  السابقة مع المعادلة و  67. I)  : (�2)��  یتضح أن = ��(0) = ���                                           (70. I)       
لا معینـة، و  �ثابتـة مـن أجـل  ��ما تقترحه هذه النتیجة هو أن قیمـة السـبین التـي تحـددها دالـة نتیجـة القیـاس 

⃗��تتغیر مهما كان جهـة   مبـدأ المحلیـة الـذي تخضـع لـه هـذه الـدوال فـإن جهـة لنتیجـة )، و x,yفـي المسـتوي ( � ��⃗ لن تؤثر على بقیة الدوال، وهو ما ینبئ بخرق محتمل لمبدأ حفظ الدفع الـزاوي الكلـي. لإظهـار هـذا الخلـل  �
.�)بشكل واضح نستخدم المعادلة  66. I) أشعة الوحدة بالشكل الموالي :، حیث یمكن اختیار توجیه ��(� + �)��(0)��(�)��(0) = 1                                  (71. I)       

.�)هذه المعادلة مع المعادلة   بمقارنة 67. I) نجد أن :  ��(� + �) = −��(�)                                              (72. I)       
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مـن غیـر الممكـن وجـود متغیـرات خفیـة لنظـام  وعلیـه ،)I.70(واضح أن هذه المعادلـة متناقضـة مـع المعادلـة  
  أجسام مترابطة، فأي نموذج لهذه المتغیرات سیحوي تناقضا داخلیا ذاتیا لا یمكن تجاوزه. 4مكون من 

إن التجربة السـابقة كافیـة لإظهـار أنـه لا یمكـن وجـود نظریـة لمتغیـرات خفیـة فـي حالـة ثـلاث جسـیمات أیضـا، 
ثبــات تنــاقض إلــم تــدخل فــي الصــفر، و  إلــىلتكــون مســاویة  ��ففــي المعالجــة الســابقة تــم تثبیــت زاویــة الدالــة 

ها بطریقـة مـا  لتكـون فـي م تـم تحضـیر أجسـام، لـذا إذا فرضـنا ثلاثـة أجسـا 4نظریة المتغیرات الذاتیة فـي حالـة 
⟨�| الحالة : = 1√2 (|↑�⟩|↓�⟩|↓�⟩ − |↓�⟩|↑�⟩|↑�⟩)                              (73. I)       

فإنه یمكن استخدام نفس المعالجة السابقة لإثبات أن المتغیرات الخفیة  في حالة ثلاث أجسـام مترابطـة تعـاني 
   .]16[ حالة أربعة جسیمات مترابطةیة في من نفس التناقض الداخلي الذي تعاني منه النظر 

I-7- ؟ما هي مشكلة تفسیر میكانیك الكم  

دقیقــة  -فــي حــدود مــا تســمح بــه-نتائجهــا مــل میكانیــك الكــم بطریقــة ممتــازة و فمــن جهــة تع؟ إذًامــا الــذي یجــري 
نهایـة  إلـىلـم یـتم الوصـول عطائها معنى وتفسیر خلق صراعات عدة و إجهة أخرى محاولة  بشكل ممتاز، من

  تفسیرا؟تعمل بشكل ممتاز أن تملك معنى و  حد الآن، لماذا لا یمكن لنظریة إلىمرضیة 
طریقـة تفاعلنـا مـع العـالم لأهوائنـا و  في النهایة خاضـعة تفسیر لمیكانیك الكمعطاء معنى و إقضیة تكون  ربما 

علــى عقولنــا الكلاســیكیة أن لم الكلاســیكي و ، ربمــا العــالم الكمــي فقــط لا یتصــرف كالعــاالمجـرد الــذي نعــیش فیــه
جـري علیـه الحـدس العـام المبنـي دون أن تحـاول أن تُ تخضع لأهواء مسـبقة و  تتقبل هذا العالم كما هو دون أن

هـي في واقع الأمر بما أن قضـیة تفسـیر میكانیـك الكـم لا تـؤثر علـى صـلاحیة النظریـة، ف. على الخبرة الیومیة
مـن الناحیـة التجریبیـة، لـذا یبـدو أحیانـا أن كـل هـذه الخلافـات فـي  لا تطـرح أي مشـكلةلا تشكل عائقا عملیـا، و 

التفكیـر هـو ائل منها، لكن ما یـدعوا للتأمـل و مجرد هرطقة فلسفیة لا طیر میكانیك الكم غیر ذات معنى، و تفس
ر لم تظهربما هذا بمثابة تلمیح خفي على أن میكانیك الكم على التفسیر الآخر، و  أن لكل تفسیر مآخذ حقیقیة

بتأثیر آني بین  محلي یسمح فبعودة تاریخیة نجد أن قانون الجذب العام لنیوتن هو قانون لا .كل ما لدیها بعد
ینشـتاین لـم أ، لكـن سمح بتفسـیر حركـة الاجـرام السـماویةعطى هذا القانون نتائج صحیحة و أجسمین بعیدین، و 

أن جاذبیــة الاجــرام الســماویة ناتجــة عــن  ن یثبــتأاســتطاع جســام، و تقبــل هــذا التــأثیر البعــدي بــین الأ یســتطع
التـي أبطـل  ذلك من خلال النسـبیة العامـةمواج الثقالة یكون بسرعة الضوء و أانتقال  أنانحناء نسیج الزمكان و 
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 هذه العودة التاریخیة تظهر إمكانیة حدوث أمر مماثل مع میكانیك الكم. من خلالها قانون نیوتن للجذب العام
   .متوافقة مع النسبیة العامةغیر أنها خاصة و 
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 -1-II تمهید  

هــي و  ،الوضــوح لــم یســبق التعــرض لهــا ســابقا بهــذا الضــوء علــى خاصــیة كمیــة مهمــة EPRألقــت مفارقــة    
تشـــابك حالتیهمـــا  إلـــى بشـــكل أدى  ســـبق لهمـــا التفاعـــل -أو أكثـــر-الـــذي ینشـــأ بـــین نظـــامین  التـــرابطخاصـــیة 

 نظمةعلى بقیة الأبصفة آنیة حالة التشابك التي تقع بین هذه الأنظمة تجعل التأثیر على أحدها یؤثر  .الكمیة
رغم غرابة الأمر إلا أن متراجحة بیل قد أثبتت صحته بالفعل مـا یفـتح و  ،مهما كانت المسافات الموجودة بینها

. للانطـلاق نحـو الاتصـالات الكمیـةو كمصـدر محتمـل فـي مجـال المعلومـات  ا أمام التشـابك الكمـيسعالباب وا
تحدیـد الأدوات الریاضـیة اللازمـة بأولا  نقومستحدید الآفاق المحتملة التي یفتحها التشابك الكمي هذا المسعى و 

غالبــا مــا الاهتمــام مــن ثــم تحدیــد التــداعیات الفیزیائیــة المترتبــة عنهــا. و  ،أو جــزء منــه لوصــف النظــام المتشــابك
 ‡)bit( بـِتهـو نظـام الو  المعلوماتیـة مجـال الاتصـالات و فـي  البالغـة الأهمیـة علـى النظـام  ذو یكون منصباس

  بنسخته الكمیة.

II-2- الكمي  بِتال)Qubit(   

نظیـره فـي ساسـیة للمعلومـات فـي الكمبیـوتر الكمـي، الوحـدة الأ أي هو وحـدة المعلومـات الكمیـة الكمي بِتال   
 بِـــتالأمـــا  ،}0،1{أحـــد القیمتـــین فقـــط   الـــذي یمكـــن أن یأخـــذ) و bit( بِـــتیـــة المعلومـــات الكلاســـیكیة هـــو النظر 

كیبـــة خطیـــة مـــن الحـــالتین تر فـــي شـــكل أي  أن یكـــونفـــیمكن  نتیجـــة لمبـــدأ التراكـــب فـــي میكانیـــك الكـــمو  الكمـــي
⟨0|�  : السابقتین + �|1⟩                                                       (1. II)       

أساسـه ممكـن، بعـد فضـائه هـو اثنـان و  بسـط نظـام كمـيأهـو  إذًاالكمـي  بـِتالهما عددان مركبان.  � و �أین 
سـقط یُ  نأیمكـن  ، ذلـك أنـهالكمي ریاضـیا دون العـودة لحقیقتـه الفیزیائیـة بِتالبا ما یعامل ال. غ}⟨1|،⟨0|{ هو
، 2/1طاقـــة، جســـیمات ذات ســـبین  مثـــل : ذرات أو أیونـــات ذات مســتویا نظمــة الفیزیائیـــةلــى العدیـــد مـــن الأع

  .]17,18[ غیرهاو  اب فوتون وحیداستقط

  

 

                                                           
‡ 'bit 'لكلمة اختصار هي 'Binary digit'   
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II-2-1-  الكمي  بِتلل 2/1سبین التمثیل  

 الكمـي بِتال فضاءلساس فإن أشعة الأ ،) كالإلكترون مثلا( 2/1الكمي بجسیم ذو سبین بِتا ما تم تمثیل الإذ
مــا یعنــي أن  Ozلــیكن و  هتــي اســتقطاب الســبین وفــق محــور مختــارســتعبر فــي هــذه الحالــة عــن جثنــائي البعــد 

بقین ، وأي حالة في هذا الفضاء ستكتب كتركیبة خطیة من الشعاعین السـا}⟨�↓|،⟨�↑| {شعاعا الأساس هما 
⟨�↑|�  : )II.1(على شاكلة المعادلة  + �|↓�⟩                                                  (2. II)        

a  وb  حالتي السبین السابقتین. الحالة الكلیة للسبین  احتمال الحصول على سعة یعبران عن عددان مركبان
غالبـا مـا یؤخـذ مسـاویا للصـفر، علـى عكـس فـرق الطـور النسـبي فـة بفـرق طـور غیـر مـؤثر فیزیائیـا و تكـون معر 

لـذي یعنیـه فیزیائیـا أن لكـن مـا ا لـه أهمیـة فیزیائیـة خاصـة.الـذي و   bو  aالمـركبینالـذي یكـون بـین العـددین 
شــعاع الحالــة الــذي تصــفه العبــارة  ،فــي الحقیقــة ؟)II.2(الكمــي فــي حالــة الســبین المعرفــة بالعبــارة  بِــتیكــون ال

)2.II(  یمثل حالة ذاتیة لمركبة السـبین وفـق اتجـاه معـین محـدد بـزاویتین� �،� اویتـان عـن ، تحـدد هاتـان الز �
  . bو  aطریق العددین

حیــث  ⃗�� حســاب المتجهــات الذاتیــة للســبین وفــق اتجــاه معــین شــعاع توجیهــهبیمكــن أن یــتم الأمــر إثبــات هــذا  
)��⃗ = ����. ���� �⃗� + ����. ���� �⃗� + ). هنـــــاك عـــــدد مـــــن الطـــــرق لإیجـــــاد المتجهـــــات �⃗�����

 ω، أحـد هـذه الطـرق هـو اسـتخدام مـؤثر الـدوران، حیـث أن عملیـة دوران بزاویـة ⃗��الذاتیة لمركبة السـبین وفـق 
�  التالي : واحديتعطى بواسطة المؤثر ال ⃗�� توجیهه شعاع محور حول = ��� �− �ω ��⃗ . �⃗ℏ �                                              (3. II)        

⃗� العـزم الـزاوي الكلـي مسـاو للسـبین هو العزم الزاوي الكلي للنظام، في هذه الحالة فإن ⃗� = الـذي یمكـن و  )(⃗�
⃗�بواسطة مصفوفات باولي ( عبر عنهیُ أن  = ℏ�   ، حیث :)⃗�

�� = �0 11 0� ,   �� = �0 −�� 0 � ,   �� = �1 00 −1�                     (4. II)        
یجب تـدویر المتجهـات الذاتیـة  ⃗�� الذي شعاع وحدته هو للحصول على المتجهات الذاتیة للسبین وفق المحور

الحصـول یمكـن  ⃗�� وحـدة أي شـعاعثبـات أن إ ، من الممكن⃗��لتصبح وفق  Ozوفق المحور  التي هي للسبین
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                         حیـــــــــث �⃗� حـــــــــول المحـــــــــور �معینــــــــــة بزاویـــــــــةخیـــــــــر الأبتـــــــــدویر هـــــــــذا  �⃗�علیـــــــــه انطلاقـــــــــا مـــــــــن الشـــــــــعاع 
)�⃗� = −���� �⃗� +   هذه الحالة هو :، مؤثر الدوران في )�⃗� ����

� = ��� �− �θ �⃗�. �⃗2 � = ��� ��2 � 0 −������� 0 ��                    (5. II)        
  بملاحظة أن :، و نقوم بنشره باستخدام نشر تایلور خرىالمؤثرات الأمتجهات و هذا المؤثر على ال عمل لمعرفة

(−��⃗�. �⃗)� = − �1 00 1�    ,    (��⃗�. �⃗)� = − � 0 −������� 0 �             (6. II)        
  یمكن بسهولة استنتاج أن :

� = �1 00 1� ��� �2 + � 0 −������� 0 � ��� �2                          (7. II)        
  هي : �⃗�علیه فإن مصفوفة الدوران حول المحور الذي شعاع وحدته و 

� = � ��� �2 −������� �2������ �2     ��� �2 �                                  (8. II)        
ℏالمرفـــق بالقیمـــة الذاتیـــة  ��عنـــد التـــأثیر بمـــؤثر الـــدوران الســـابق علـــى المتجـــه الـــذاتي لــــ  إذًا المتجـــه أي ( ⁄2 |↑�⟩ = ����إضافة فرق طور بعد  -فإن الشعاع المتحصل علیه )، ����   هو : -للحالة الكلیة ⁄�

|�(�, �)⟩ = �|↑�⟩ = ����� �⁄ ��� �2��� �⁄ ��� �2 �                               (9. II)        
,�)�|المتجــه  ⃗��هــو متجــه ذاتــي للمــؤثر  ⟨(� . ℏمرفــق بالقیمــة  ⃗� یمكــن التأكــد مــن هــذا بســهولة عــن و  ⁄2

⃗��طریق عبارة  . �⃗ :  

��⃗ . �⃗ =  ℏ2 � ���� ��������������� −���� �                              (10. II)        
سـبین اللمركبـة هـي حالـة ذاتیـة  في تمثیـل السـبین الكمي بِتكل حالة لل وعلیه ى،ثبات قد انتهیكون الإ وبهذا 
ℏبالقیمة الذاتیة  ةمعین مرفقفق اتجاه و   )�( aحیث عمدة العدد المركـب � و a، الاتجاه یحدد من خلال ⁄2
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 �، أمــا طویلتــه فهــي تمثــل تجیــب (جیــب) نصــف الزاویــةموجبــة)( بقیمــة ســالبة �تمثــل نصــف قیمــة الزاویــة 
[19,20].  

، )II.2(كل التحلیل السابق تم علـى افتـراض أن حالـة السـبین معرفـة جیـدا بالحالـة التـي توضـحها المعادلـة    
ي تتجـه وفقـه الكمـي أي تحدیـد المحـور الـذ بِتكون المطلوب هو تحدید حالة الین یألكن في الحالة المعاكسة 

لطبیعــة الاحتمالیــة لمیكانیــك الكــم فإنــه لا نتیجــة لدایــة و فــي الب .مــر یصــبح مختلفــافــإن الأ حالــة الســبین الذاتیــة
ات لمجموعة مـن النسـخ یمكن أن یتم تحدید الحالة عن طریق قیاس وحید، بل یجب أن تكون هناك عدة قیاس

تــتم وفــق محــور  یجـب أن لاالســبین قیــاس عملیـة أیضــا  .حتــى یمكــن تحدیـد حالتــه الكمـي بِــتمــن ال المتطابقـة
لكنهــا فــي المقابــل لا  |�| و |�|تســمح بتحدیــد قیمتــي  Ozفــرغم أن عملیــة قیــاس الســبین وفــق المحــور  واحــد،

بالخصـوص الزاویـة و  - ⃗�� الذي یسـمح بتحدیـد توجـه المحـورو  یمكن أن تعطي قیمة فرق الطور النسبي بینهما
φ- المحـور، فمـثلا القیمـة  حـاور متعامـدة حتـى یمكـن تحدیـد اتجـاهوفـق ثـلاث م السـبین یجب أن یتم قیاس لذا

〈 ��〉 هي : ��المتوسطة لـ  = ℏ 2⁄  . ذلـك أن  شـارتهاإلكن دون تحدیـد  �تعطي قیمة الزاویة وهي  ����
تبـاس الحاصـل لالابرفـع  تسـمح للسـبین عملیـة قیـاس المـركبتین الأخـریین مـن ثـم فـإنو  ،تجیب هي دالة زوجیة

  .φ [20,21]تحدید قیمة الزاویة ب أیضاشارة و على مستوى الإ

الاحتمـالات فـي میكانیكـا هـي الظـاهرة التـي تجعـل و للطور النسبي أهمیـة خاصـة فـي ظـاهرة 'التـداخل الكمـي'، 
الأجسـام الكمیـة  ظـاهرة التـداخل التـي تبـدیهاوأشـهر مثـال علیهـا هـو عن الاحتمالات الكلاسـیكیة،  مختلفة الكم

لمجمـــوع مـــرور  مســـاویااحتمـــال مـــرور الجســـیمات مـــن خـــلال كـــلا الشـــقین یكـــون لا فـــي تجربـــة الشـــقین، أیـــن 
  . ه لما یحدث في عملیة تداخل الضوءتداخل مشابنمط هناك یكون الجسیمات من كل شق على حدى، بل 

أن نأخــذ المثــال التــالي : نأخــذ الشــعاعین  نظریــة المعلومــات الكمیــة یمكــنفــي تــداخل الكمــي ال لتوضــیح تــأثیر
  �� لمركبة السبینالذاتیین 

|↑�⟩ = �√� (|↑�⟩ + |↓�⟩)    ,     |↓�⟩ = �√� (|↑�⟩ − |↓�⟩)            (11. II)    

ℏ−المرفقـة بــ �� فرق الطـور النسـبي فـي الحالـة الذاتیـة لــ ℏالذاتیـة المرفقـة بــ ، أمـا فـي الحالـة �هـو  ⁄2 2⁄ 
 ��متسـاوي فـي كلتـا الحـالتین الـذاتیتین لــ  ⟨�↓|أو  ⟨�↑|فهو صـفر. احتمـال العثـور علـى السـبین فـي الحالـة 

  . نأخذ الآن الحالة التالیة :2/1وهو 
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1√2 (|↑�⟩ + |↓�⟩)                                                (12. II)        
متسـاویا  ⟨�↓|أو  ⟨�↑|النظریة الكلاسیكیة للاحتمالات سیكون احتمال العثور على السـبین فـي الحالـة  حسب

أو  ⟨�↑|یحملان احتمالا متساویا لوجـود السـبین فـي الحالـة  ⟨�↓|أو  ⟨�↑|في هذه الحالة، فكل من الحالتین  أو فــي  ⟨�↑|إمــا فــي الحالــة هــو  (الكلاســیكي) بِــتالأن  تقررنظریــة المعلومــات الكلاســیكیة ســ ، لــذا فــإن⟨�↓|
فالحالـة السـابقة الموضـحة بالعبـارة  الكمي الأمـر یختلـف كلیـا، بِتلكن بالنسبة لل باحتمال متساو، ⟨�↓|الحالة 

)12.II(  هي حالة ذاتیة لـ�� ) بالتالي فإن قیاس السـبین علـى المحـور و  )⟨�↑|بالضبط الحالة وOz  سـیظهر
  [20] ‼بشكل قاطع أي باحتمال مكافئ للوحدة  ⟨�↑|أنه في الحالة 

II-3-  مؤثر الكثافة  

 مقــادیرلنظــام معــین موجــود فــي شــعاع حالتــه، فهــو یعطــي التوزیــع الاحتمــالي ل إن كــل مــا یمكــن توقعــه مــن 
أي لا یمكـن أن یوصـف هـذا  لا یمكـن فیهـا تحدیـد حالـة النظـام النظام، لكن هناك عـدة حـالات الفیزیائیة لذلك

2√1  حادیة :حالة السبین الأكالنظام بشعاع حالة منفرد، مثلما یحدث في الحالات المترابطة للسبین  (|↑�⟩�|↓�⟩� − |↓�⟩�|↑�⟩�)                               (13. II)        
حــالتي  شــابكالأمــر نفســه للجســیم الثــاني، فتحالــة للجســیم الأول فقــط، و  شــعاعفــي هــذه الحالــة لا یمكــن إیجــاد 

الجســیمین جعــل مــن المســتحیل وصــف أي مــن النظــامین بشــكل منفصــل عــن الآخــر، رغــم أن شــعاع الحالــة 
غیـر ممكـن لكلیة للنظام موجود، لذا فإن وصـف نظـام هـو فـي حالـة تـرابط مـع نظـام آخـر (أو أنظمـة أخـرى) ا

. تبـرز تبعـات هـذا الأمـر بشــكل واضـح عنـدما یكـون مـن غیــر منفصـل عـن النظـام المتــرابط معـه بشـعاع حالـة
صف الكمـي لهكـذا أنظمـة یم الو لذا یجب تعم جراء عملیة قیاس علیه،إالثاني أو الجسیم  إلىالممكن الوصول 

. الحالـة عـن النظـام الكلـي فـي حالـة غیـاب معلومـات كافیـةحتـى جزئیة یصبح من الممكن دراسة أنظمة  حتى
         فضـــــاء هیلبـــــرت تســـــمى بالحالـــــة النقیـــــة إلـــــىالتـــــي یكـــــون فیهـــــا ممكنـــــا وصـــــف نظـــــام بشـــــعاع حالـــــة ینتمـــــي 

)pure state فـي هـذه الحالـة تكـون حالـة النظـام معرفـة بشـكل كامـل، أمـا فـي حالـة غیـاب المعرفـة الكاملـة ،(
 .Mixed state( [22,23]فإن الحالة تسمى بالحالة المختلطة (بالنظام 

��سـقط مكـافئ للتعامـل مـع المُ  ⟨�|التعامل مع شعاع الحالـة النقیـة  إن = إذ یمكـن لتلـك الحالـة،  |�⟩⟨�|
  :، حیث �حساب القیمة المتوسطة لأي مؤثر  بواسطته
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〈�〉 = ⟨�|�|�⟩ = �⟨�|�⟩⟨�|�|�⟩⟨�|�⟩�,�  

                            = �⟨�|�⟩⟨�|�⟩⟨�|�|�⟩�,�  

                                                             = ����������� =  (II ـ14)               �������
.)�� أمــا فــي اشــتقاق العلاقــة الســابقة، تــم اســتغلال علاقــة تمــام الأســاس أیــن  الأثــرترمــز لعملیــة أخــذ فهــي  (

ما  سقط تلك الحالة،القیمة المتوسطة لكل مؤثر بالنسبة لحالة معینة یمكن حسابها بواسطة مُ ومنه  .لمصفوفةل
بــدلا مــن شــعاع للحالــة النقیــة ســقط باســتخدام المُ  میكانیــك الكــم علاقــاتإعــادة صــیاغة  یعنــي أنــه مــن الممكــن

 الكلــي العشــوائيهــي فــي الــتخلص مــن الطــور  مــن اســتخدامهالتــي یمكــن أن نجنیهــا  المباشــرة فائــدةوال ،الحالــة
فــي الحالــة المختلطـــة  (II ـ14) الأخیــرةعبــارة مماثلــة للعبــارة توجــد  ثبــات أنــهإ مــن الممكــنللحــالات الكمیــة. 

المؤثر فـي الحـالتین النقیـة هذا  عممیُ لذا ، ��سقط الحالة النقیة أیضا، لكن من أجل مؤثر یختلف قلیلا عن مُ 
 علـىسـقط مـؤثر الكثافـة للحالـة النقیـة هـو عبـارة عـن مُ  إذًا ،�رمـز لـه بــ یسـمى بــ'مؤثر الكثافـة' ویُ والمختلطة و 

یتمیز مؤثر الكثافة في الحالة النقیـة بمجموعـة مـن  .⟨�|الفضاء الجزئي وحید البعد الذي یحوي الحالة النقیة 
  الخصائص التي یشترك فیها مع مؤثر الكثافة للحالة المختلطة وهي :

��مؤثر الكثافة هو مؤثر هرمیتي  .1 = �. 
(�)��أثر مؤثر الكثافة مساو للواحد  .2 = 1. 
⟨�|�|�⟩ شكل مكـافئأن جمیع قیمه الذاتیة موجبة أو ب ، أيثر موجبمؤثر الكثافة هو مؤ  .3 ≥ ذلـك و  0

 .من فضاء هیلبرت ⟨�|من أجل كل شعاع 

فبمــا أنــه عبــارة عــن مســقط فهــو یحقــق  .بخاصــیة إضــافیة أخــرىلنقیــة یتمیــز لكــن مــؤثر الكثافــة فــي الحالــة ا
  : الخاصیة 

4. �� = �. 

مـــن رغـــم أنــه  ،أنــه لا یمكــن وصـــف الأولــى بشـــعاع حالــة تختلــف الحالــة المختلطـــة عــن الحالـــة النقیــة فـــي   
النظـام الكلــي  حالـةفیــه تكـون نظــام أكبـر یشـمل النظــام المقصـود و إیجـاد فـي حالـة الأنظمــة المتشـابكة مكـن الم

فـلا فحالة الجسـیمین معـا نقیـة لكـن حالـة أحـدهما بمفـرده مختلطـة،  (��⟨0|)مثل حالة السبین الأحادیة  ،نقیة
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م بطریقـة یمع ذلك تبقـى هنـاك طریقـة لوصـف هـذا الجسـ حالة منفرد للجسیم الأول مثلا، سند شعاعیمكن أن یُ 
احتمــال أن یجــد المراقــب الجســیم الأول فــي الحالــة ذلــك بواســطة مــؤثر الكثافــة، فتختلــف عــن شــعاع الحالــة و    هو : �⟨�↑|

| ⟨↑� |0⟩�� ��|� = 12 ⟨↓� | ↓�⟩��� = 12                              (15. II)        
1هو أیضـا   �⟨�↓|احتمال أن یجده في الحالة و  لوصـف حالـة هـذا ك باتبـاع نفـس الطریقـة السـابقة، و ذلـو  ⁄2

النصـف الآخـر فـي و  ⟨�↑|الجسیم یمكن التفكیر في مجموعة متطابقة مـن ذات الجسـیمات نصـفها فـي الحالـة 
  .لحالة المختلطةبوصف المجموعة ل هذا التصور یدعى ،⟨�↓|الحالة 

نظمة المتطابقة لها أشعة حالة مختلفة، في مختلطة بمجموعة من الأالتعبیر عن أي حالة على العموم یمكن  
الحــالات المختلفــة التــي  حیــد فــي فضــاء هیلبــرت.التعبیــر عــن المجموعــة ككــل بمتجــه و هــذه الحالــة لا یمكــن 

��بالنسبة لمجموعة مختلطة { � لذا فإن القیمـة المتوسـطة لمـؤثر }،��} تتردد في المجموعة بوزن احتمالي {⟨��|تشغلها عناصر المجموعة { ,   هي : }⟨��|

 〈�〉 = � ��⟨��|�|��⟩� = � ��⟨��|�⟩⟨�|�|�⟩⟨�|��⟩�,�,�  

                                                                          = �⟨�|�,� �� ��|��⟩⟨��|� � |�⟩⟨�|�|�⟩ 
                                                                          = �⟨�|��|�⟩� = ��(��)  

〈�〉  ومنه = ��(��)                                       (16. II)        
مـؤثر فوفة الجـداء بـین المـؤثر المعنـي و في الحالـة المختلطـة القیمـة المتوسـطة لأي مـؤثر تعطـى بـأثر مصـ إذًا

   هو :في الحالة المختلطة الكثافة، حیث أن مؤثر الكثافة 

� = � ��|��⟩⟨��|�         (II ـ17)                                            
لیســت  هــاالوحــدة لكن إلــىحــالات منظمــة وهــي  الموجــودة فــي المجموعــة المختلطــةالحــالات  هــي {⟨��|} أیــن

  حیث : وزان الاحتمالیة لتلك الحالاتالأ فهي {��}أما  متعامدة بالضرورة،
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� ��� =         (II ـ18)                                               1
 {⟨��|} تحــالاال علــى كــلمجمــوع الا یضــمن أن یكــون هــذو  ،مجمــوع جمیــع الأوزان الاحتمالیــة هــو الواحــدإن 

�� هنــاك وزن احتمــالي واحــد بحیــث كــونة یفــي الحالــة النقیــمســاویا لعــدد عناصــر المجموعــة.  = یعــود ف 1
 . سقطا من جدیدلكثافة لیمثل مُ مؤثر ا

ولـى السـابقة التـي تمیـز الخصـائص الـثلاث الأفي الحالة المختلطـة تسـتوفي  �عبارة  من السهل التأكد من أن
�� ذلـــك أن ة الأخیـــرةلكنهـــا لا تســـتوفي الخاصـــی ،مـــؤثر الكثافـــة فـــي الحالـــة النقیـــة ≠ للتمییـــز بـــین  وعلیـــه .�

ـــــر مربـــــع مصـــــفوفة الكثافـــــةمجموعـــــة نقیـــــة و  ـــــي حســـــاب أث ـــــة یكـــــون  أخـــــرى مختلطـــــة یكف ـــــي الحالـــــة النقی (��)�� ، فف = (��)��یكــــون أمــــا فــــي الحالــــة المختلطــــة  1 < ى یمكــــن استخلاصــــها مــــن ، النتیجــــة الأولــــ1
لمؤثر الكثافة في الحالة النقیة، أما الثانیة فتستخلص من عبارة مؤثر الكثافة للحالة المختلطة  2و 4الخاصیة  یعتمـد علـى الأسـاس الـذي تكتـب  لـیس وحیـدا بـل مصـفوفة الكثافـة شـكل أن إلـىشـارة هنـا تجدر الإ .(II ـ17)

وهــو مــا  ســاسالأاختیــار  مســتقل عــنابــل أثــر المصــفوفة هــو خاصــیة لهــا و المق ، لكــن فــيمصــفوفة الكثافــة فیــه
لفضـاء  سـاس المختـارقیمـة المتوسـطة لمـؤثر مسـتقل عـن الأإذ أن حسـاب ال ،أهمیتهـا )II.16(یعطي العلاقة 

  [17,19,22,24].  هیلبرت

 ة لشــعاع الحالــة فــي الحالــة النقیــةأنــه وســیلة بدیلــ هــو الدراســة الســابقة لمــؤثر الكثافــةمــا یمكــن استخلاصــه مــن 
ورغم أنه مجـرد أداة اختیاریـة  لحالة،لعشوائیة المرافقة لأشعة اوهو بالإضافة إلى ذلك یقدم فائدة التخلص من ا

لحالـة نظـام متشـابك  فیهـا أیـن تـم التعـرض ،الحالـة المختلطـة یصبح أداة ضروریة فـي في الحالة النقیة إلا أنه
تبـرز بشـكل طبیعـي  فهـذه الأخیـرةالأنظمة المتشابكة لیس الوضعیة الوحیـدة للحالـة المختلطـة، مع نظام آخر. 

یملــك كــل منهــا  مجموعــة إحصــائیة مــن أنظمــة متطابقــة حاجــة لدراســة أیــن تكــون هنــاك ،فــي الإحصــاء الكمــي
لعنصــر  لا یكــون شــعاع الحالــة لعنصــر مــن المجموعــة ممــاثلا بالضــرورة لشــعاع الحالــةو ، شــعاع حالــة معــین

آخر. في هذه الوضعیة یصـبح اسـتخدام مـؤثر الكثافـة ضـروریا لأنـه الوحیـد القـادر علـى وصـف مجموعـة مـن 
هــذه المیــزة هــي مــا جعــل مــؤثر الكثافــة أداة لا بــدیل لهــا فــي الإحصــاء و  المتطابقــة فــي نفــس الوقــت،الأنظمــة 

  الكمي.
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II-3-1-  نظریة جلیسون(Gleason’s Theorem) 

〈�〉 هي  ⟨�|للنظام الذي شعاع حالته  �تنص مسلمات میكانیك الكم على أن القیمة المتوسطة لملاحظ  = ⟨�|�|�⟩                                             (19. II)        
أو الأنظمـة الجزئیـة مـن أنظمـة أكبـر، كانـت  (II.13)الحـالات المترابطـة مثـل الحالـة  إلـىلكـن عنـد التعـرض 

عبــارة الاحتمــال مختلفــة لأن وصــف النظــام بشــعاع حالــة لــم یكــن ممكنــا عنــدها، مــا انجــر عنــه تعریــف القیمــة 
〈�〉 المتوسطة بواسطة مؤثر الكثافة : = ��(��)                                                  (20. II)        

للقـیم المتوسـطة فـي السؤال الآن هل هذه هي الصیغة الوحیدة للقیمة المتوسطة؟ أي هل هناك صـیاغة أخـرى 
  أین لا یمكن وصف النظام بشعاع حالة؟ ختلطةالحالة الم

إذا كـان بعـد فضـاء  )II.20(فعلیـا هـو أنـه لا یوجـد بـدیل لعبـارة القیمـة المتوسـطة  Gleasonما أثبتته نظریـة 
تعــرف علــى أن أقصــى اختبــار یمكــن تطبیقــه للهــو  Gleason. المبــدأ الــذي اعتمــد علیــه 2هیلبــرت أكبــر مــن 

تتمثـل و  هذا الأخیر وفق أساس مـنظم ومتعامـد مـن فضـاء هیلبـرت،یتمثل في قیاس  شعاع الحالة لنظام معین
بمـا أن الأشـعة الذاتیـة لملاحـظ مـا لكل شعاع من أشعة ذلـك الأسـاس، و  رفاق احتمالإمهمة میكانیك الكم في 

  . ]25[ رفاق احتمال لكل قیاس ممكن لأي ملاحظإ إذًایمكن فتشكل أساسا لفضاء هیلبرت 
مـة المتوسـطة لمسـقط ذلـك إن تعیین احتمـال العثـور علـى حالـة النظـام فـي شـعاع حالـة معـین یعنـي تعیـین القی

لشـعاع مـن أشـعة الأسـاس باحتمـال العثـور  �لإیجادها یجب تحدیـد التطبیـق الـذي یرفـق كـل مسـقط الشعاع، و 
�  علیه في تلك الحالة، أي تعیین : → �(�)  ;    0 ≤ �(�) ≤ 1                                         (21. II)        

  هذا التطبیق یجب أن یحقق الخصائص التالیة :

I. �(0) = 0.  
II. �(�) = 1.   
III.  إذا كان���� = ��)�فإن  0 + ��) = �(��) + �(��). 

مجمــوع جمیــع رفــق باحتمــال و ســقط یُ ، فكــل مُ مــا ملاحــظ تعبــر هــذه الخصــائص عمــا یمكــن توقعــه عنــد قیــاس
الثانیــة)، أمــا الخاصــیة الثالثــة فهــي تلــزم الاحتمــالات المســندة ولــى و مســاو للواحــد (الخاصــیتان الأالاحتمــالات 



 تشابك الكمي : عدة ریاضیة ومعالم فیزیائیةال                                                                                    ثانيالفصل ال
 
 

44 

هـــذه الأخیـــرة لیســـت بالبســـاطة التـــي تبـــدوا علیهـــا فهنـــاك عـــدة طـــرق تكـــون تجمیعیـــة، و طین متعامـــدین أن لمســـق
 ��و  ��مسقطاهما ⟨�| و ⟨�|فمثلا لو أخذنا شعاعین متعامدین  ،مسقطین متعامدین إلىلتفكیك المجموع 

���)هـــــو مجمـــــوع هـــــذین المســـــقطین  ���كـــــان علـــــى الترتیـــــب، و  = �� فـــــإن مجمـــــوع مســـــقطي  (�� +
⟨�| ن المتعامدین :الشعاعی = (|�⟩ + |�⟩) √2⁄      ;  |�⟩ = (|�⟩ − |�⟩) √2⁄            (22. II)   

(��)�  ، ما یعني أن :���هو أیضا  +  �(��) = �(��) +  �����                       (23. II)        
  من الممكن اختباره تجریبیا.هذه النتیجة مضمون فیزیائي مهم و لو 

هنـاك  لشـروط الثلاثـة السـابقة، فـإنأن یثبت أنه من أجـل أي تطبیـق یـوفي با Gleasonعلى العموم استطاع 
(�)�  أثره مساو للوحدة بحیث :هرمیتي و  � اموجب امؤثرً  = ��(��)                                       (24. II)        

 إذًا .حسبعلى حالة النظام و  قط المختار بلسلا تعتمد على المُ  �إذا كان بعد الفضاء أكبر من اثنین، أین  
هو یظهر بشكل آلـي إذا أردنـا الحصـول علـى الاحتمـالات المسـندة للحـالات هو فعلا مؤثر الكثافة و  �المؤثر 

أساســـي لـــیس فقـــط أداة نتجـــت مـــن الحســـابات ولكنـــه بالفعـــل ضـــروري و المختلفـــة مـــا یظهـــر أن مـــؤثر الكثافـــة 
نائي فهو لا یعدوا كونه حالة خاصة لا تظهر فیها قوة الشـرط أما النظام ذو بعد فضاء ث لحساب الاحتمالات.

(III) 20,25[ كبركما تظهر في فضاء ذو بعد أ[. 

II-3-2-  كمي مكون من قسمین مؤثر الكثافة لنظام  

سـمین، فائـدة هـذا النظـام لنظـام كمـي مكـون مـن ق نحاول إیجاد مـؤثر الكثافـةسكتطبیق على الدراسة السابقة   
نظمــة المعزولـة یمكــن فقـط الأ فعلـى العمــوممكانیــة تعمـیم هــذه الدراسـة لتشــمل العدیـد مـن الأنظمــة، إتكمـن فـي 

یعنــي أن  نظمــة فغالبــا مــا تكــون قــد دخلــت فــي تفاعــل مــع محیطهــا مــافها بشــعاع حالــة نقــي، أمــا بقیــة الأوصــ
یمثـل النظـام المـراد  � ولالأقسـمین : القسـم  إلـىراستها یمكن تقسیم النظام الكلي لدحالتها ستكون مختلطة، و 
قـد یكـون جسـیما واحـدا فقـط كمـا یمكـن  ،معـه القسـم الأول فهو یمثل كل مـا تفاعـل �دراسته أما القسم الثاني 

  .بأنه بقیة العالم باختصار هیمكن أن نعبر عنو الجسیمات عددا كبیرا من الأنظمة و یكون أن 
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، بحیــث أن أي �و �ـ لــ الجــزئیین ءینالتنســوري للفضــاعبــارة عــن الجــداء  هــو للنظــام الكلــيفضــاء هیلبــرت  
    حالة (نقیة طبعا) في هذا الفضاء تكون من الشكل التالي :

|�⟩ = � ���|�⟩�⨂|�⟩��,�        (II ـ25)                                          
فهي  ���، أما � هي أشعة أساس النظام الثاني ��⟨�|�و �هي أشعة الأساس للنظام الأول  ��⟨�|�حیث 

هي عبارة عن الجداء التنسوري لشعاعي حالة النظامین  ⟨�|إن كانت الحالة الكلیة  .المركبة معاملات النشر   هو في حالة نقیة. �و �فإن الحالة غیر متشابكة وكل من النظامین  �و �

  سقط :  هو عبارة عن المُ  للنظام الكلية فإن مؤثر الكثافة نقی ⟨�| بما أن الحالة

� = |�⟩⟨�| = � ���  �∗��|�⟩� �⟨�|�,�,�,�        (II ـ26)                |�⟩� �⟨�|⨂
، بعبــارة أخــرى كیــف یمكــن وصــف حالــة فقــط �إن الغایــة المــراد تحقیقهــا هنــا هــي إیجــاد مــؤثر كثافــة النظــام 

  ؟�عند تجاهل النظام  �النظام 

 � النظـام علـى یـؤثر ��لمـؤثر  أولا حسـاب القیمـة المتوسـطةیجـب  �لاستخراج عبـارة مـؤثر الكثافـة للنظـام 
ما یعني أن عبارة هذا  � دون النظام �على النظام  یؤثر حصرا ��المؤثر  .⟨�|بالنسبة للحالة النقیة فقط 

.27)                                                   ��⨂��  :المؤثر في فضاء هیلبرت الكلي هي  II)        
بالنســبة  ��القیمــة المتوســطة لـــومنــه . �هــو المــؤثر الحیــادي الخــاص بفضــاء هیلبــرت الجزئــي لـــ  ��حیــث 

  هي : ⟨�|لـ

                   〈��〉 = � ���  �∗�� �⟨�|�,�,�,� ��|�⟩�  �⟨�|��|�⟩� 

= � ��� �∗�� �⟨�|�,�,�,� ����⟩���,� = � ��� �∗�� �⟨�|�,�,�         (II ـ28)           �⟨�|��
یــتم باســتغلال العبــارة الأخیــرة بــنفس الطریقــة التــي تــم بهــا الحصــول علــى   �اســتخراج عبــارة مــؤثر الكثافــة لـــ 
  : علاقة تمام الأساسذلك باستخدام و  مؤثر الكثافة في الحالة المختلطة
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〈��〉 = � ���  �∗��  ��,�,�,� ⟨�|��|�⟩�  �⟨�|�⟩� 

                      = � ⟨�|�� ���  � ���  �∗��|�⟩� �⟨�|�,�,� � |�⟩� 

〈��〉 علیه فإن و  = ��(����)                                          (29. II)        
��  أین  = � ��� �∗��|�⟩� �⟨�|�,�,�         (II ـ30)                                   

مـا هـو إلا مـؤثر الكثافـة  �توضح أن مـؤثر كثافـة  )II.26(في المعادلة  �مع عبارة  ��إن مقارنة عبارة    
��  :(لذلك یسمى أیضا بمؤثر الكثافة المختزل)  � إلىالكلي بعد أخذ الأثر الجزئي له بالنسبة  = ���(�) = ���(|�⟩⟨�|)                            (31. II)        

أخــذ الاثــر نــاتج عــن  لنظــام متشــابك، الــذي ظهــر عنــد دراســة الحالــة المختلطــة، ��الــوزن الاحتمــالي وعلیــه  
 مــالي الــذي لا یــدخل فــيجلقســم مــن النظــام الإذلك المصــفوفة الكثافــة  للحالــة الكلیــة النقیــة بالنســبة لــالجزئــي 

  الذي غالبا ما یكون من المستحیل قیاسه أو الوصول إلیه).الدراسة (و 

فعـلا مختلطـة  �إذا كانـت حالـة النظـام و  قطریـة، �� المصـفوفة تكـون فیـه ��⟨�|� یمكن دائما اختیار أسـاس
فـإن المصــفوفة ســیكون بهــا أكثـر مــن عنصــر واحــد، تمثـل القــیم الذاتیــة لمصــفوفة الكثافـة احتمــال العثــور علــى 

ن القـیم فـي الحالـة الذاتیـة لمـؤثر الكثافـة الموافقـة لتلـك القیمـة الذاتیـة، یظهـر هنـا أن هنـاك تشـابها بـی �النظام 
لا عكـس الحالـة النقیـة على ، لكن الاختلاف یكمن في أنه معاملات النشر للحالة النقیةالذاتیة لمؤثر الكثافة و 

، لـذا یعبـر فـي الحالـة المختلطـةالحـالات المختلفـة الطور النسبي الـذي یكـون بـین  إلىیمكن للمجرب الوصول 
كب الـذي یكـون فـي الحالـة لحالات مختلفة، وذلك لتمییزه عن الترا قمتناستراكب غیر عن مؤثر الكثافة بأنه  

   [17,20,22].لحالات مختلفة سقناتراكب مت  عبارة عن كونالذي یالنقیة و 

II-3-3-  تطور مؤثر الكثافة في الزمن معادلة 

حتى یكتمل وصف مؤثر الكثافة لأي نظام فیزیائي مغلق یجب تحدید آلیة تطوره في الـزمن، نأخـذ أولا الحالـة 
(�)�  النقیة : = |�(�)⟩⟨�(�)|                                         (32. II)        
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 نجد أن  ⟨(�)�|باستخدام معادلة شرودینجر لشعاع الحالة 

�ℏ ��� � = �ℏ( ��� |�(�)⟩)⟨�(�)| + �ℏ|�(�)⟩( ��� ⟨�(�)|) = �|�(�)⟩⟨�(�)| − |�(�)⟩⟨�(�)|�      
�ℏ  فإن  علیهو  ��� � = [�, �]                                         (33. II)          
فــــــــان نیومــــــــان            -التــــــــي تــــــــدعى أیضــــــــا بمعادلــــــــة لیوفیــــــــللأخیــــــــرة هــــــــي معادلــــــــة مــــــــؤثر الكثافــــــــة و المعادلــــــــة ا 
)Liouville - von Neumann equation( هي المعادلة التي تتحكم فـي التطـور الزمنـي لمـؤثر الكثافـة ، و

في الأنظمة المغلقة، وهي عبارة عامة تخص الحالة المختلطة أیضـا وهـذا كمـا یمكـن إثباتـه بسـهولة باسـتخدام 
  حیث : )II.17(المعادلة 

�(�) = � ��|��(�)⟩⟨��(�)|�        (II ـ34)                                   
  بتكرار نفس الخطوات المتبعة في الحالة النقیة نجد أن :و 

�ℏ ��� � = � �� �(�ℏ ��� |��(�)⟩)⟨��(�)|� −�ℏ|��(�)⟩( ��� ⟨��(�)|)� 
  تطور مؤثر الكثافة للحالة المختلطة هي :لعلیه فإن المعادلة التفاضلیة و 

�ℏ ��� � = �� − �� = [�, �]                                 (35. II)        
صحیحة من أجل الحالة المختلطة أیضا، هذا طبعا باعتبار أن  )II.33(معادلة مؤثر الكثافة في المعادلة  إذًا

أن الهاملتون الوحید الـذي یـؤثر علـى حالـة النظـام لة هذا النظام مختلطة قد انتهى و التفاعل الذي جعل من حا
    [19,22,26]. هو فقط هاملتون النظام 

المختلطة بواسطة مؤثر التطور نعود من جدیـد ثر الكثافة في الحالتین النقیة و على التطور الزمني لمؤ للتعرف 
���  هو : ��لدراسة نظام مكون من قسمین، الشكل العام لهاملتون النظام المركب  = ��⨂�� + ��⨂�� + ��                                 (36. II)       
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الــذي یــؤثر  ���هــو ذلــك الجــزء مــن الهــاملتون الكلــي  ��أي أن  ،�هــو هــاملتون النظــام الجزئــي  ��أیــن 
فهو حد هـاملتون التفاعـل الـذي  ��، أما �هو هاملتون النظام الجزئي  ��و ،�حصرا على النظام الجزئي 

أن التفاعل قد حصل متفاعلین أو  أن النظامین غیر نا. إذا اعتبر �و  �یصف عملیة التفاعل بین النظامین 
 ،سـبب تـرابط حـالتي النظـام ثـم انتهـى إمـا لابتعـاد النظـامین عـن بعضـهما أو لأي سـبب آخـرفي وقت سابق و 

فـي أي أن كل نظام یتطور  ،فإن هاملتون النظام الكلي سیكون عبارة عن مجموع هاملتون النظامین الجزئیین
(�)��� النظام الكلي في ظل هذا الاعتبار هو :مؤثر تطور و  الزمن بشكل مستقل عن الآخر = ��(�)⨂��(�)                                       (37. II)        

هـو  (0)���مـؤثر كثافتهـا هـو عبـارة عـن مسـقط هـذه الحالـة النقیـة، إذا اعتبرنـا أن حالة النظام الكلـي نقیـة و 
�مؤثر الكثافة عند اللحظة  = (�)��� :   (�)���المؤثر  إلى  �الكثافة یتطور بعد مدة زمنیةؤثر فإن م 0 = ���(�)���(0)���� (�)                            (38. II)        

��⟨�|                       حیــث : ��⟨�|هــو مســقط الحالــة النقیــة  ���أیــن  = � ���|�⟩�⨂|�⟩��,�        (II ـ39)                                     
علــى الترتیــب.  �و  �متجانســان لفضــاء هیلبــرت للنظــام همــا أساســان متعامــدان و  ��⟨�|�و ��⟨�|�حیــث 

بالنسـبة  (�)���نحصل علیه بأخذ الأثر الجزئي لمؤثر الكثافـة  �عند اللحظة  �مؤثر كثافة النظام الجزئي 
(�)�� :وعلیه  �للنظام  = ��� ����(�)���(0)���� (�)� = ��(�)������(�)���(0)���(�)����(�)     (40. II)       

 نجد أن : (�)��ة المؤثر واحدیباستغلال خواص الأثر و 

��(�) = ��(�)��� ����(0)���(�)��(�)� ���(�) = ��(�)��(0)���(�)           (41. II)        
 �یحدده مؤثر تطـور هـذا النظـام فقـط بغـض النظـر عـن كیفیـة تطـور النظـام  �تطور مؤثر كثافة النظام  إذًا

الـة العامـة هذا طبعا تحت الاعتبار السابق فقط، أما كیفیة تطـور مـؤثر كثافـة نظـام جزئـي فـي الحالمكمل له و 
 .له في الفصل القادمفسیتم التعرض 
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II-3- 4-  كرة بلوخ)Bloch sphere(   

الكمــي  بِــتمصــفوفة الكثافــة لل .ثر الكثافــةالكمــي فــي ظــل الدراســة الســابقة لمــؤ  بِــتنســلط الآن الضــوء علــى ال 
�  بما أنها هرمیتیة فإن الشكل العام لها هو : ثنائیة البعد و  = 12 (� + ��⃗ . �⃗)                                               (42. II)        
 2/1لیكــون  I بـاولي كمـا هـو معـروف ذات أثـر معـدوم، لـذا وجـب اختیـار معامـل مصـفوفة الوحـدةمصـفوفات 

عـــادة كتابـــة مصـــفوفة إیمكـــن حقیقیـــة و  ⃗��حتـــى یكـــون أثـــر مصـــفوفة الكثافـــة مســـاویا للواحـــد. مركبـــات الشـــعاع 
  بواسطتها كما یلي : �الكثافة 

� = 12 � 1 + �� �� − ����� + ��� 1 − �� �                                    (43. II)        
��محــدد مصــفوفة الكثافــة هــو  (1 − ��⃗ بمــا أن مصــفوفة الكثافــة موجبــة فیجــب أن یكــون محــددها موجبــا و  (�

یجــب أن لا تتجــاوز الواحـــد :  ⃗��لهــذا فــإن طویلــة الشــعاع بــاره جــداء جمیــع قیمهــا الذاتیــة، و أیضــا وذلــك باعت 0 ≤ |��⃗ | ≤ ، هذا الشرط مع شرط الأثر كاف لضمان قیم ذاتیة موجبة لمصفوفة الكثافة ثنائیة البعد، لأن 1
إذا كـــان جــداءهما موجبــا فهـــذا قــد یعنـــي أن جـــداء هــاتین القیمتــین الـــذاتیتین والأثــر مجموعهمــا، و المحــدد هــو 

ثــر یضـمن أن تكــون لهــذا فـإن شـرط الأسـالبین لا یمكـن أن یكــون موجبـا، و كلیهمـا سـالب لكــن مجمـوع عــددین 
 بالتالي أن یكون مؤثر الكثافة موجبا.ین موجبتین و كلا القیمتین الذاتیت

تخیل كرة نصف قطرها واحد كـل شـعاع ینطلـق  إلىعمد ، لذا یُ ⃗��تتحدد مصفوفة الكثافة بتحدید قیمة الشعاع  
ة بلـوخ'. سـطح كـرة بلـوخ بــ'كر ، تسـمى هـذه الكـرة ⃗��أحد نقاطها یمثـل قیمـة محتملـة للشـعاع  إلىمن مركز الكرة 

⃗��|الموافــق لـــ الخــارجي و  | = الكمــي، ذلــك أن محــدد مصــفوفة الكثافــة فــي هــذه  بِــتیعبــر عــن حالــة نقیــة لل 1
هـو مـا یعنـي أن مـؤثر الكثافـة إحدى قیمتیـه الـذاتیتین معدومـة، و لابد من أن تكون  وعلیهالحالة یكون معدوما 

افــة لهــذه الحالــة یعبــر عــن مجموعــة للنظــام. إذا اعتبرنــا أن مــؤثر الكثســقطا مــا یوافــق حالــة نقیــة صــار یمثــل مُ 
  تدعى هذه المجموعة بمجموعة مستقطبة كلیا. المجموعة لها نفس شعاع الحالة و  حصائیة فإن كل عناصرإ

معــدوما أي النقطــة الموافقــة لمركــز كــرة بلــوخ فــإن مصــفوفة الكثافــة تصــبح مــن  ⃗��فــي الحالــة التــي یكــون فیهــا 
� الشــكل = � الحالــة مختلطــة ومنــه تین متســاوي، الكمــي فــي كلتــا الحــال بِــتجــود البالتــالي فــإن احتمــال و و  ⁄2

⃗��|فـــي الحالـــة البینیــــة أیـــن تكــــون قیمـــة  .المجموعـــة غیـــر مســــتقطبةو      الواحــــدمحصـــورة بــــین الصـــفر و  |
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0 < |��⃗ | < ) فــإن الحالـــة تكـــون مختلطـــة أیضـــا لكـــن المجموعـــة فـــي هـــذه الحالـــة تكـــون مســـتقطبة جزئیـــا (1
  [17,20,22].    بحیث أن وجود عناصر المجموعة في أحد الحالتین أكبر من احتمال وجوده بالأخرى

 

  رسم تخطیطي لكرة بلوخ. : )II-1(شكل 

الكمـي فـي تمثیـل السـبین هـي متجـه ذاتـي لمركبـة السـبین وفـق  بِتأن كل حالة نقیة لل إلىلإشارة تمت او  سبق
التــي توافــق بنقــاط الســطح الخــارجي لكــرة بلــوخ و الكمــي تمثــل  بِــتفــي كــرة بلــوخ الحــالات النقیــة للاتجــاه معــین،  |��⃗ | = معینـا هـي متجـه  ⃗��التـي توافـق شـعاعا طة من السطح الخارجي لكـرة بلـوخ و . یمكن إثبات أن كل نق1

⃗��أي أنها شعاع ذاتي لمركبة السبین  ⃗��ذاتي لمركبة السبین وفق نفس الشعاع  . �⃗ :  

��⃗ . �⃗ �(��⃗ ) = ℏ2 ��⃗ . �⃗ �12 (� + ��⃗ . �⃗)�                                (44. II)        
���خاصة و  باستغلال خواص مصفوفات باولي = ⃗��)نجد أن  � . �⃗)� =  ما یعني أن : �

��⃗ . �⃗ �(��⃗ ) = ℏ2 �(��⃗ )                                             (45. II)        
⃗��)�بالتــالي فــإن الحالــة النقیــة المعرفــة بالمســقط و  ⃗��|(أیــن  ( | = ) هــي شــعاع ذاتــي للســبین وفــق المحــور 1

  .⃗��الذي شعاع وحدته 

  

z 

x 

y 

|0⟩ 

|1⟩ 

��⃗  � 

� 

� 
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II-4 -  تحلیل شمیت)Schmidt Decomposition(  

 لـ نسبة ( Schmidtواحدة من أكثر النظریات فائدة عند التعامل مع نظام كمي مكون من قسمین هو تحلیل 
E. Schmidt(  للحالة النقیة لهذه الأنظمة. تنص نظریة تحلیل Schmidt[24,27] هعلى أن  :  

مـن فضـاء    {�⟨�|}منظمـة  أشـعة متعامـدة و   مجموعـة  وجـد ت ��لنظام مركب مـن قسـمين    ⟨�| كل حالة نقيةمن أجل 
  بحيث :  �من فضاء هيلبرت للنظام  {�⟨′�|}منظمة ومجموعة أشعة متعامدة و ،�هيلبرت للنظام 

|�⟩ = � ���|�⟩�⨂|�′⟩��
���         (II ـ46)                                

∑وتحقق الشرط موجبة تماما هي مجموعة أعداد حقيقية و ����� أين  ��� = يعبر عن عدد  فهو �العدد  ، أما�
 �� تكون قيمته أقل من أو تساوي بعد الفضاء الأقل بعـدا مـن  بـين الفضـاءين    و Schmidtالحدود التي يحتويها تحليل 

�  :  ��و ≤ ��� (�����, �����)                                    (47. II)        
 الإثبات 

��� المركب مـن قسـمینالنظام  فضاءكل حالة نقیة من  = یمكـن أن تكتـب علـى شـكل تركیبـة  ��⨂��
  خطیة من أشعة أساسه :

|�⟩ = � ���|�̂⟩�⨂������,�        (II ـ48)                                       
. ��هي أساس متعامد ومتجانس للفضاء  �������و ��هي أساس متعامد ومتجانس للفضاء  ��⟨̂�|�أین 

�⟨̃�| مــن الشــكل      لتصــبح ��یــتم إعــادة كتابــة أشــعة الفضــاء  ،Schmidtعلــى شــكل تحلیــل  ⟨�|تمهیــدا لكتابــة  = ∑ ���� باســـتخدامها یمكـــن ســـت بالضـــرورة متعامـــدة أو منظمـــة، و هـــذه الأشـــعة لی ، حیـــث أن�����
⟨�| كالتالي : ⟨�|عادة صیاغة عبارة إ = �|�̂⟩�⨂|�⟩̃��          (II ـ49)                                       

 : �هو مؤثر الكثافة الكلي للحالة النقیة بعد أخذ الأثر الجزئي بالنسبة للنظام  �مؤثر الكثافة للنظام 
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�� = ���(|�⟩⟨�|) = �|�̂⟩� �⟨�|̂ ���(|�̃⟩� �⟨�|̃)�,�  

= � ⟨�̃|�̃⟩�� |�̂⟩� �⟨�̂|�,�         (II ـ50)                               
 حیث  ،�� للفضاء علاقة تمام الأساسلالمساواة الأخیرة هي نتیجة 

� ⟨�|�̃⟩�  �� ⟨�̃|�⟩� =� � ⟨�̃|�⟩�  �� ⟨�|�̃⟩�� = ⟨�̃|�⟩̃��         (II ـ51)              
تكـون فیـه مصـفوفة الكثافـة  ��الخطوة التالیة هي الخطوة المهمـة : بمـا أنـه یوجـد أسـاس فـي فضـاء هیلبـرت 

 {�⟨�|} ذلــك الأســاسلــى إ {�⟨̂�|}ینقــل المصــفوفة مــن الأســاس  واحــديالمختزلــة قطریــة  فإنــه یوجــد تحویــل 
 بحیث تصبح 

�� = � ���         (II ـ52)                                            |�⟩� �⟨�|
القطریــــة مــــع العبــــارة العامــــة لهــــذه المصــــفوفة كمــــا توضــــحها المعادلــــة  ��بمقارنــــة عبــــارة مصــــفوفة الكثافــــة  
)50.II(،  مـــن  {�⟨̃�|} فـــإن الأشـــعة المرافقـــة لهـــا ��نجـــد أنـــه فـــي حالـــة اختیـــار الأســـاس الـــذاتي للمصـــفوفة

��⟨̃�|̃�⟩  یجب أن تحقق  : ��الفضاء  = �����                                                    (53. II)        
�⟨′�| لتنظیمها یكفي اختیار :، و هي الأخرى متعامدة فیما بینها {�⟨̃�|}الأشعة ما یعني أن  = ���|�̃��                                                (54. II)        

ـــل  �للنظـــام  {�⟨′�|}المتعامـــدة اســـتخدام مجموعـــة الأشـــعة المنظمـــة و ب إذًا یصـــبح مـــن الســـهل اســـتنتاج تحلی
Schmidt : للحالة الكلیة، حیث أن  

�� = ��� �� ���        (II ـ55)                        �|′�⟩� �⟨′�|⨂|�⟩� �⟨�|
  منه فإن حالة النظام الكلي هي :و 

|�⟩ = � ���|�⟩�⨂|�′⟩��
���      (II ـ56)                                    
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هو عدد أشـعة كـل مجموعـة مـن المجمـوعتین و  ،Schmidt عددفهو  � أماSchmidt  هي معاملات ��� لكـن أقصـى حـد یمكـن أن  ⟨�|شـعاع الحالـة  تعتمد قیمته علىغیر معدوم)، و  ��(ذات  {�⟨′�|}و  {�⟨�|}
 {�⟨�|}. إن مجموعة الأشـعة �� و ��تبلغه هو بعد الفضاء ذي البعد الأقل من بین الفضاءین الجزئیین 

صــطلح علــى اختیــار طــور هــذه یُ و  ⟨�|تعتمــد فقــط علــى الحالــة الكلیــة للنظــام  Schmidtلتحلیــل  {�⟨′�|}و
 وعلـــى العمـــوم تختلـــف هـــذه الأشـــعة ،وموجبـــة حقیقـــة Schmidtالأشـــعة بالشـــكل الـــذي تكـــون فیـــه معـــاملات 

 .]20,24,27[ ⟨�|الحالة النقیة باختلاف 

التــي نتجــت عنــد تحویــل مصــفوفة و  {�⟨′�|}هــو أن مجموعــة الأشــعة طــة مهمــة یجــب الإشــارة الیهــا هنــا و نق  
قطریة من أجـل نفـس الحالـة  ��شكلها القطري هي ذات الأشعة التي تجعل مصفوفة الكثافة  إلى ��الكثافة  ��  ، حیث :⟨�| = ���(|�⟩⟨�|) = ��� �� ��� |�⟩� �⟨�|⨂|��⟩� �⟨��|� 

= � ���         (II ـ57)                                          |��⟩� �⟨��|
هـي  ��لــ  {��}ولكـن القـیم الذاتیـة  ��هـي أشـعة ذاتیـة لمصـفوفة الكثافـة  {�⟨′�|}لیس فقط أن الأشعة  إذًا
  ، ما یعني أن لكلا مصفوفتي الكثافة المختزلتین نفس القیم الذاتیة غیر المعدومة.��ضا قیم ذاتیة لـ أی

مــن أجــل أي حالــة نقیــة لنظــام كمــي مكــون مــن قســمین  Schmidtیمكــن وضــع طریقــة عملیــة لتحدیــد تحلیــل 
  وذلك باتباع الخطوات التالیة :

  لأحد النظامین الجزئیین. حساب أو تحدید مصفوفة الكثافة المختزلة .1
 Schmidtالمتجهات الذاتیة لمصـفوفة الكثافـة المختزلـة، تمثـل القـیم الذاتیـة مربـع معـاملات حساب القیم و  .2

 للنظام الجزئي المختار. Schmidtأما المتجهات الذاتیة فهي أساس 
ــ .3 یكشــف آلیــا عــن  ،رللنظــام المختــاالجزئــي  Schmidtســاس أة النقیــة للنظــام الكلــي باســتخدام كتابــة الحال

 للنظام الآخر.الجزئي  Schmidtأساس 

للحالـــة النقیـــة ســـیكون  Schmidtإذا كانـــت القـــیم الذاتیـــة لمـــؤثر الكثافـــة المختـــزل غیـــر منحلـــة فـــإن تحلیـــل    
وحیــد للحالــة  Schmidtوحیــدا، أمــا إن كــان هنــاك انحــلال فــي أحــد القــیم الذاتیــة فإنــه لــن یكــون هنــاك أســاس 

بالتالي فإنه سیكون هناك نـوع مـن الحریـة ذاتي مرفق بنفس القیمة الذاتیة و النقیة بسبب وجود أكثر من شعاع 
شكل معین من تحلیل  إلىفي اختیار شكل الأشعة المنحلة، في هذه الحالة كل اختیار للأشعة المنحلة سیقود 
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Schmidt  ــذا إذا كانــت الانطلاقــة مــن مــؤثر  .فــةمــؤثرات الكثانفــس  إلــىللحالــة النقیــة، تــؤدي فــي النهایــة  يل
لتحدید تحلیـل  ��و  ��في عملیة أو تجربة ما فإنه یلزم أكثر من المعلومات التي یوفرها  ین الكثافة المختزل

Schmidt  لأنــه لــن یكــون مــن الممكــن حینهــا  ،��و ��مــؤثري الكثافــة  إلــىالتــي تــؤدي  ⟨�|للحالــة النقیــة
التي یجـب أن تـزاوج مـع الأشـعة الذاتیـة  ��أي تركیبة من الأشعة المرفقة بالقیمة المنحلة من الفضاء  تحدید

  .[20]لأن هناك أكثر من شعاع مرفق بنفس القیمة الذاتیة  ،��لـ

II-4-1-  التشابك الكمي  

 تفاعلـت مـع بعضـها الـبعضإن المقصود بالتشابك هو حالة الترابط التي تنشأ بین مجموعة من الأنظمة التي 
نظمة بحیث صار من غیر الممكن وصف أحدها بمنأى عـن الآخـر، أي لا فتشابكت الحالات الكمیة لهذه الأ

نه لا نظیر یمكن إیجاد حالة نقیة لنظام إذا كان في حالة تشابك كمي مع أنظمة أخرى. میزة التشابك الكمي أ
لهـذا شـابك الموجـود فـي میكانیـك الكـم، و لاسـیكیة یضـاهي التي مفهـوم فـي الفیزیـاء الكأكلاسیكي لـه فـلا یوجـد 

لیحــاول إثبــات  EPRقــد اســتخدمه اینشــتاین فــي مفارقــة ســاؤلات حــول تمــام میكانیــك الكــم، و فقــد أثــار العدیــد الت
بـة التـأثیر الـذي غراجـاءت لتؤكـد صـحة التشـابك الكمـي و  عدم اكتمـال نظریـة میكانیـك الكـم لكـن متراجحـة بیـل

  نوقش في الفصل الأول. بق و ینقله كما س

لــربط مفهــوم التشــابك بالدراســة الســابقة نعــود لقضــیة نظــام مركــب مــن قســمین، فــإذا أمكــن كتابــة الحالــة الكلیــة 
حالـة كـل دى، فـإن النظـامین غیـر متشـابكین و للنظام على شكل جداء تنسـوري لحالـة كـل نظـام جزئـي علـى حـ

فــي الحالــة المعاكســة أیــن  .حالــة قابلــة للفصــل أو غیــر متشــابكةمنهمـا هــي حالــة نقیــة وحالــة النظــام فــي هــذه ال
 حـالتي قسـمیه فـإن هـذه الحالـة تـدعى بالحالـة المتشـابكة إلـىیكون من غیر الممكـن فصـل حالـة النظـام الكلـي 

]27,28,29[.  

  یمكن التمییز بین الحالتین بسهولة، حیث أن : Schmidtمن خلال نظریة تحلیل 

  أكبر تماما من الواحد. Schmidtعدد  N: هي الحالة التي یكون فیها  الحالة المتشابكة
  [20].مساویا للواحد Schmidtعدد  Nهي الحالة التي یكون فیها : و  الحالة غیر المتشابكة
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II- 5- الالتباس في تفسیر المجموعة  

یجـب أن یـتم التمییـز بینـه والـذي -حصـائي لمیكانیـك الكـم التفسـیر الإبیسـمى أیضـا  مـاتفسیر المجموعة أو   
هـو تفسـیر جـاء كبـدیل عـن تفسـیر مدرسـة كوبنهـاجن الـذي  - (Born rule)بـین تفسـیر بـورن لدالـة الموجـةو 

(دالــة الموجــة فــي تفســیر المجموعــة یعتبــر أن الوصــف الكمــي  .علــى أقــل تقــدیر اعتبــره كثیــرون غیــر مــرض
مــن حصــائیة إیصــف نظامــا وحیــدا بــل یصــف مجموعــة  لا )الحالــة المختلطــةمــؤثر الكثافــة فــي الحالــة النقیــة و 

هي عبارة عن بنیـة نظریـة تكـون عناصـرها عبـارة عـن نسـخ متطابقـة مـن  المجموعة أنظمة متطابقة، حیث أن
معـین لنظـام  لاحـظیـث أن حسـاب القیمـة المتوسـطة لمحب ،شـعاع حالـة معـینملـك كـل منهـا یالمدروس  النظام

بعبارة أخـرى المجموعة، و  تلك بالنسبة لعناصر حساب متوسط ذلك المقدار إلىیكانیك الكم یؤول موصوف بم
. في الحالة النقیة عناصر المجموعةیمة المتوسطة بالنسبة لالقتطابق القیمة المتوسطة المتوقعة بمیكانیك الكم 

كـن فـي لحالـة النقیـة، لالمجموعة معروفة ووحیدة، فلجمیع عناصـر المجموعـة نفـس شـعاع الحالـة وهـو شـعاع ا
فإن المجموعة الإحصائیة لا تُحدد بشكل فریـد وهـو مـا یخلـق نوعـا مـن  -وكما سنرى لاحقا–الحالة المختلطة 

  .]20,30,31[الالتباس المرافق لهذا التفسیر

یحقـق مـؤثر الكثافـة ثلاثـة شـروط الكثافـة،  مـؤثر إلـىنعود قلـیلا  الإحصائیة المجموعة تحدیدقبل التعرض ل   
أثره مساو للواحـد. فـي الحقیقـة كـل مـؤثر یسـتوفي تلـك قرینا لذاته أو هرمیتیا، موجبا و أساسیة وهي : أن یكون 

أن یكتب بدلالـة مـؤثرات كثافـة  �نتیجة لذلك یمكن لمؤثر كثافة معین وط هو مؤثر كثافة لحالة معینة، و الشر 
  أخرى فمثلا :

�(α) = α �� + (1 − �)��                                   (58. II)        
0 عــــدد حقیقــــي یحقــــق المتراجحــــة  α حیــــث ≤ α ≤ همــــا  �� و�� موجبــــا، �یكــــون ذلــــك لضــــمان أن و  1

نتیجـــة لهرمیتیـــة ، و واحـــد أیضـــامســـاو للأثرهـــا   �یعنـــي أن وبمـــا أن أثرهمـــا مســـاو للواحـــد فهـــذا مصـــفوفتا كثافـــة   هو بالفعل مؤثر كثافة.  � إذًاهرمیتي أیضا،  �فإن  �� و��
 بتركیبـة خطیـة محدبـة كـل نعنـي حیـث، �� و��هو عبارة عـن تركیبـة خطیـة محدبـة مـن  �نقول أن ریاضیا 

نتیجـة لهـذه و  للواحـد، مسـاوٍ  هذه المعـاملات مجموعتركیبة خطیة من مجموعة عناصر كل معاملاتها موجبة و 
من الفضاء الشعاعي على مجموعـة الأعـداد محدبة  جزئیة مجموعة إلىالخاصیة فإن مصفوفة الكثافة تنتمي 
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المقصود بالمجموعـة المحدبـة هـو المجموعـة التـي كـل تركیبـة خطیـة  ، حیث أنالحقیقیة للمصفوفات الهرمیتیة
  .]14,32,33[ ذات المجموعة إلىمحدبة من عناصرها تنتمي 

ه مـن الممكـن أن یكتـب فـي شـكل تركیبـة خطیـة محدبـة مجموعة محدبة یعني أن إلىانتماء مؤثر الكثافة إن   
من أجل الحالات المختلطة فقط ثبات أن هذا صحیح إمن السهل  ، لكنمن عناصر أخرى من تلك المجموعة

مــن مــؤثرات  محدبــة إذا كــان مــؤثر الكثافــة یعبــر عــن حالــة نقیــة فإنــه لا یمكــن أن یكتــب فــي شــكل تركیبــة أمــا
�كثافة أخرى، لإثبات هذا اعتبر المسقط  = ⟨�|�|�⟩  حیث : ⟨�|العمودي على  ⟨�|الشعاع و   |�⟩⟨�| = α⟨�|��|�⟩ + (1 − �)⟨�|��|�⟩ = 0                     (59. II)        

ینعــــدم (عنــــد اســــتثناء  )II-58(معاملاتهمــــا موجبــــة، فــــإن المجمــــوع فــــي المعادلــــة موجبــــان و  �� و��بمــــا أن 
α البسیطتین الحالتین = α و 0 = یمكـن أن یكـون أي شـعاع  ⟨�|بمـا أن ) إذا كان كل حد فیـه معـدوما و 1

 العمودیـة علـى {⟨�|} كامـل مجموعـة الأشـعة لابد أن یكونـا عمـودیین علـى �� و��فإن  ⟨�|عمودي على 
��بالتالي فإن و  ⟨�| الشعاع =  �� = الحالـة مـؤثرات الكثافـة) التـي تتمتـع التي هي فـي هـذه . الأشعة (و �

 لا یمكن كتابتهـا فـي شـكل تركیبـة محدبـة مـن عناصـر أخـرى مـن المجموعـة المحدبـةأي التي  ،بهذه الخاصیة
مــؤثرات الكثافــة للحالــة النقیــة هــي النقــاط القصــوى للمجموعــة ومنــه فــإن تــدعى بالنقــاط القصــوى للمجموعــة، 

  .]20[ المحدبة

معنــى  رؤیــةالمجموعــة التــي تنتمــي الیهــا مــؤثرات الكثافــة جــاء لغایــة مهمــة، فلهــذه ال إن التعــریج علــى طبیعــة  
باسـتثناء ذلـك الخـاص - كثافـة أن أي مؤثرمجموعة محدبة یعني  إلىمؤثرات الكثافة  ءفیزیائي مهم، إن انتما

  :  بحیثالمجموعة، تلك عناصر  في شكل تركیبة خطیة محدبة منیمكن أن یكتب  -بحالة نقیة 

� = � �����          (II ـ60)                                                     
��الشرطین : وجود مع  > ∑  و  0 ��� = 1.  

كـل تركیبـة تعطـي حالـة مختلطـة علـى الشـكل السـابق، و لكتابـة مـؤثر كثافـة لفي الحقیقة هنـاك طـرق لانهائیـة  
  :� لأي مؤثر  �المتوسطة التي یعطیها مؤثر الكثافة  ةنفس القیم

〈�〉 = � ����(���)� = �� �� � ����� � =          (II ـ61)              (��)��
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لا  بحیـث ،تعطي كلها نفس النتائج التجریبیـة  � المختلطة بالتالي هناك طرق لانهائیة لتحضیر نفس الحالةو 
��}حصــائیة محــددة إیمكــن للمجــرب أن یحــدد مجموعــة  , مــن مجموعــة التركیبــات الممكنــة التــي أعطــت  {��

جموعـة الإحصـائیة، فمـن جهـة فـي قضـیة اختیـار الم لـُبسهـذا هـو منشـأ النتائج المتحصل علیهـا بالتجربـة، و ال
مــن جهــة أخــرى لا یمكــن لمــن قــد تــم تحضــیرها وفــق طریقــة معینــة و أن مجموعــة الأنظمــة المتطابقــة مــن لابــد 

رى بـــین نظریـــة هـــذه نقطـــة اخـــتلاف أخـــ، و المجموعـــة أن یحـــدد وفـــق أي طریقـــة قـــد تـــم تحضـــیرهایقـــیس تلـــك 
الكلاسـیكي لا یمكـن أن یكـون هنـاك  بـِتفعند تحضـیر مجموعـة مـن حـالات ال ،الكلاسیكیةالمعلومات الكمیة و 

نســبة و  0فــي الحالــة  بِــتمــن ال P%فهنــاك نســبة  ،التبــاس لــدى مــن یقــیس تلــك المجموعــة فــي التعــرف علیهــا
%(100-P) فـي  التبـاسلا و  لتحضیر هذه المجموعة الكلاسیكیة هناك طریقة وحیدةو  ،1في الحالة  بِتمن ال

  تحدید المجموعة كما یحدث في الحالة الكمیة المختلطة. 

قصـــوى للمجموعـــة المحدبـــة لمـــؤثرات النقـــاط ال فـــي الحالـــة النقیـــة، تكـــون مـــؤثرات الكثافـــة فـــي هـــذه الحـــال هـــي
وبالتالي لا یمكن لها أن تُكتب بدلالة مؤثرات كثافة أخرى، ما یعني أن هنـاك طریقـة وحیـدة لتحضـیر الكثافة، 

  المجموعة الإحصائیة الخاصة بالحالة النقیة، وهي خاصیة أخرى تنفرد بها هذه الحالة.

. على العموم الذاتیةذلك باستخدام أشعته و  الحالة المختلطة أن یكتب بدلالة حالات نقیة متعامدة یمكن لمؤثر
ذلـك و  -إن لـم تكـن هنـاك قـیم ذاتیـة منحلـة–تكون هناك طریقة واحدة لكتابة مؤثر الكثافة بدلالة أشعته الذاتیة 

�   : [34] يما تنص علیه نظریة التحلیل الطیفحسب  = � ��|�⟩⟨�|�         (II ـ62)                                               
 الكمـي، إذا مـا تـم اختیـار مركـز كـرة بلـوخ لتحدیـد مـؤثر الكثافـة فـإن بـِتالمثـال مـؤثر الكثافـة للى سـبیل خـذ علـ

 مـؤثر الكثافـة فـي هـذه الحالـة .ق علیـه بالحالـة المختلطـة القصـوىمـا یطلـالمجموعة ستكون غیر مسـتقطبة أو 
   هو :

� = 12 �1 00 1� = 12 �                                          (63. II)         
ــة أیضــالمــؤثر لا یعبــر عــن حالــة مختلطــة وحســب و هــذا   لا یوجــد فــي هــذه الحالــة  و  ،اإنمــا قیمــه الذاتیــة منحل

  صیاغة واحدة فقط لكتابته بدلالة الحالات النقیة بل هناك طرق لا نهائیة كما سنرى لاحقا. 
,⟨�↑|}الأساس  هذا؟ إذا كان مكتوبا في المجموعة التي یعبر عنها مؤثر الكثافة إذًا ما هي فإن مؤثر  {⟨�↓|

  الكثافة بدلالة الحالات النقیة هو : 
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� = 12 |↑�⟩⟨↑�| + 12 |↓�⟩⟨↓�|                                       (64. II)        
نصـفها و  ⟨�↑|فـي الحالـة  مجموعـة الأنظمـةلتحضیر المجموعة الإحصائیة یجب أن تحضـر نصـف  وبالتالي

 ،)II.63(للحصــول علــى مــؤثر الكثافــة ذي العبــارة  ، لكــن هــذه لیســت الطریقــة الوحیــدة⟨�↓|الآخــر فــي الحالــة 
  أیضا من الشكل : ؤثر الكثافة یمكن أن یكونفم

� = 12 |↑�⟩⟨↑�| + 12 |↓�⟩⟨↓�|                                        (65. II)        
 هـذا نتیجـة لعلاقـة تمـام الأسـاسو  لمـؤثر الكثافـة )II.63(هذا المـؤثر یعطـي نفـس العبـارة الموضـحة بالمعادلـة 

لحالـــة مختلفـــة تمامـــا عـــن الحالـــة رغـــم أنـــه مـــن الواضـــح أن طریقـــة تحضـــیر المجموعـــة الاحصـــائیة فـــي هـــذه ا
  تخذت لتحضیر المجموعة التي یقوم بقیاسها.  لكن لا سبیل للمجرب أن یعرف هنا أي طریقة اُ  ،ولىالأ

ین من فضاء هیلبرت ثنائي منظممنحلة فإن كل شعاعین متعامدین و  �في الحقیقة بما أن كل قیم المصفوفة 
 بدلالــة الحــالات النقیــة �بالتــالي هنــاك طــرق لانهائیــة لكتابــة و  � لمصــفوفة الكثافــة مــا شــعاعان ذاتیــانالبعــد ه

�   ، بحیث المتعامدة = 12 |↑��⃗ ⟩⟨↑��⃗ | + 12 |↓��⃗ ⟩⟨↓��⃗ |                                    (66. II)        
⃗��↑|حیث  ⟩ )|↓��⃗ .⃗�) هو شعاع ذاتي لـ ⟨   .]ℏ/2 )−ℏ/2( ]20 مرفق بالقیمة ⃗��

II-5-1- نقل المعلومات بسرعة الضوء  

 بســرعة أكبــر مــن الضــوء والتــي تبــدو ل معلومــاتمكانیــة نقــإثیــرت ســابقا حــول النقطــة التــي أُ  إلــىنعــود الآن   
رس نظامـا مركبـا مـن اثنـین مـن مكانیـة هـذا النقـل نـدإ. لتحلیـل وجود التشابك الكميممكنة نتیجة كما لو أنها و 
⟨���| لتكن مثلا الحالة :، حالة النظام الكلي نقیة و في حالة تشابكالكمي  بِتال = 1√2 (|↑�⟩�|↑�⟩� + |↓�⟩�|↓�⟩�)                        (67. II)         
فـي كـل مـرة یـتم و  ،⟨���|فـي الحالـة  الكمـي بـِتجموعة كبیـرة مـن نسـخ ثنائیـات اللومات تحضر ملنقل المع 

د فـي الأول موجـو  بـِتبحیـث یكـون ال ،الثـاني بـِتول عـن الكمـي الأال بـِتفصـل الفیها تحضیر هذه الحالة یـتم 
یبتعـد بمســافات كبیـرة عـن المختبــر الـذي و  ســتقبلعنـد المُ  الثـاني فـي مختبــر آخـررســل و المختبـر الأول عنـد المُ 

  . الأول
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ســـتقبل أن مـــا یمكـــن للمُ  كـــلســـتقبل و المُ  إلـــىرســـل مُ كیـــف یمكـــن نقـــل رســـالة مـــن الهـــو الآن الســـؤال المطـــروح 
 لو قام المرسل بقیاس قیمة السبین وفق المحور نتائج قیاس مركبة السبین وفق أي اتجاه یختاره؟ یلاحظه هو 

Oz الكمـي  بـِتال الته، فلـیس مـن الممكـن للمرسـل أن یحـدد نتیجـة قیـاسفإن المسـتقبل لـن یسـتطیع أن یقـرأ رسـ
، عبـره رسـالته الثـاني حتـى یـتمكن مـن تشـفیر بـِتلالسـبین للقـیم  رسـال ترتیـب معـینإحتـى یسـتطیع الذي عنـده 

ســتطیع التحدیــد إن كــان المرســل قــد ، كمــا أن المســتقبل لــن یتمامــا حســب میكانیــك الكــملأن العملیــة عشــوائیة 
 إذًا، نقیــة أم مختلطــةفــي حالــة هــو الــذي یقیســه  بِــتن كــان الإو لــن یســتطیع أن یفــرق فهــ ،رســل رســالته أم لاأ

  فهذا الطریق مسدود.

�          وهــــو )II.63(هــــو نفــــس المــــؤثر الموضــــح بالعبــــارة  ⟨���|إن مــــؤثر الكثافــــة المختــــزل الــــذي تنتجــــه الحالــــة  = � ـــ بمــا أن القــیم الذاتیــة لمــؤثر الكثافــة كلهــا، و ⁄2 فــي تحلیــل  ⟨���|منحلــة فإنــه لا یوجــد شــكل وحیــد ل
Schmidt  أن تأخذ الشكل العام التالي : ⟨���|بل یمكن لـ  

|���⟩ = 1√2 (|↑��⃗ ⟩�|↑��⃗ ⟩� + |↓��⃗ ⟩�|↓��⃗ ⟩�)                     (68. II)        
سـتقبل الكمـي عنـد المُ  بـِتفـإن ال ⃗��رسل قیـاس مركبـة السـبین وفـق اتجـاه معـین شـعاع توجیهـه فإذا اختار المُ   

 .رسـلبـنفس القیمـة الذاتیـة التـي حصـل علیهـا المُ ة ذاتیة للسبین وفق نفس المحـور و سیكون هو الآخر في حال
ین یـــتم التشـــفیر وفـــق اتجـــاه ســـبالهـــذه كطریقـــة محتملـــة لإرســـال المعلومـــات فبـــدلا مـــن التشـــفیر عبـــر قـــیم  تبـــدو

ثم یقیس كل لقیاس السبین  ایحدد اتجاه فإنه واحد من المعلومات بِتراد ارسال أالمرسل  فمثلا لو أن .السبین
ــــــتال ــــــذي  بِ ــــــك الاتجــــــاه، عنــــــده ال ــــــق ذل ــــــار یحــــــدد اوف ــــــي هــــــذا الاختی ــــــد المُ لمجموعــــــة الت ســــــتقبل ســــــتكون عن {|↓��⃗ ⟩� , |↑��⃗ ، لكـن واضـح سـتقبلنقـل رسـالة عبـر تحدیـد المجموعـة التـي سـتكون عنـد المُ بالتالي یمكنه و  {�⟨

شـكل مـؤثر  ⃗��فمهمـا كـان اتجـاه  ،سـتقبل تحدیـد المجموعـة التـي لدیـهمما سلف أن هـذا مسـتحیل فـلا یمكـن للمُ 
لا إذا إرفـة الاتجـاه الـذي اختـاره المرسـل ستقبل معیمكن للمُ لن و  لن یتغیر،سیبقى نفسه و لدى المُستقبل الكثافة 

  ]20,21[ …اتصل بهحمل هاتفا و 

II-6- المحو الكمي )Quantum Erasure(  

ا التشـابك یتسـبب فـي دخول نظام في حالة تفاعل مع نظام آخـر غالبـا مـا یسـبب تشـابك حـالتي النظـامین، هـذ
المختلفة تحدید الطور النسبي الذي یكون بین الحالات ب شكل لا یسمحبعلى حدى حالة كل نظام عدم تناسق 

الـة النقیـة لنظـام معـین یمكـن أن تكتـب كتركیبـة خطیـة مـن الح . مـن جهـة أخـرى،النظـام التي یمكن أن یحتلهـا
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، التراكب الحاصل في الحالة النقیـة یـدعى بالتراكـب المتناسـق لأن الطـور مجموعة من الحالات النقیة الأخرى
الحــالات المختلفــة یمكــن رصــده تجریبیــا، فهــو یتســبب فــي عملیــة تــداخل بــین تلــك الحــالات، علــى النســبي بــین 

  .]20,22[ عكس الحالة المتشابكة أین لا یمكن أن یحدث تداخل بین حالات نظام متشابك مع نظام آخر

بـین الحـالات  لهـا مـنلا یمكـن تحدیـد الحالـة التـي تحتتكون حالـة نقیـة فـي حالـة تراكـب و  یحدث التداخل عندما
یظهـر لكتـرون دون تحدیـد الشـق الـذي عبـره إة الشـقین فعنـدما یمـر أشهر مثال على ذلك هـي تجربـالمتراكبة، و 

لكترون عبارة عن تراكب حالة الإلكون نمط تداخل على الكاشف كالذي یكون عند تداخل الموجات الضوئیة، 
لكـــن لــو وضــع مصـــدر  باحتمــال متســاوي.لي ســـفال الشــق(مـــرور بـــ) علــوي والشــق ال الحــالتین (مــرور بــــ)مــن 

عنــد الكشــف علــى الفوتــون و  ،قــد یعكــس فوتونــا مــن ذلــك المصــدر لكتــرونكــل شــق فــإن الإضــوئي بــالقرب مــن 
 یتســبب فــي المقابــلفــي هــذا ، لكــن تحدیــد حالتــهو  لكتــرونمكــن اكتشــاف الشــق الــذي دخــل منــه الإالمــنعكس ی

دمـر عملیـة التـداخل فـي هـذه  معرفـة مسـارهتحدیـد حالـة الالكتـرون و  على الشاشة، لذامن نمط التداخل  اختفاء
عملیـة قیـاس المسـار أو الطریـق دمـرت التراكـب المتناسـق فـي التجربـة نـرى بـأن  تجـربتینعنـد مقارنـة ال .الحال

  .]35[ الثانیة ما ألغى عملیة التداخل

) أو which wayالمعرفة بـ 'أي طریـق' (المحو الكمي یعمل على مسح تلك المعرفة التي تلغي التداخل أي  
. التراكــب یتواجــد النظــام فعــلا، أي أنــه یعمــل علــى اســتعادة التناســق لتراكــب حالــة النظــام حــالات أي حالــة مــن

ملخصـها فـي عجالـة هـو أن و  ،المثالیة في الفصل الأول Wignerسبق التعرض لحالة محو كمي في تجربة 
، یعـاد تركیـز الحزمـة دون Ozتمر بجهاز ستارن جـارلاش موجـه وفـق  ⟨�↑|حزمة من الجسیمات في الحالة  

عنـد الكشـف علیهـا یظهـر ، Ox المحور أن یتم الكشف علیها لتمر في جهاز ستارن جارلاش ثاني موجه وفق
تحدید أي من الحالتین ب ستارن جارلاش الأول یسمحمرور الحزمة بجهاز إن  من جدید. ⟨�↑|أنها في الحالة  یحتلها كل جسیم مـن الحزمـة، أي یمكـن كسـر التراكـب المتناسـق بالنسـبة لتلكمـا الحـالتین عنـد   ⟨�↑| أو ⟨�↓|

بجهاز ستارن جارلاش  امرورهة تركیز الحزمة و دعاإشف على الحزمتین الخارجتین من الجهاز الأول، لكن كال
   من جدید بشكل متناسق. ⟨�↓|و ⟨�↑|حالتي  بتراكب سمحالثاني مسح تلك المعرفة تماما و 

الكمــي  بِــتمجموعــة مــن ال اعتبــر .تعــرض لهــا مــن خــلال تفســیر المجموعــةحالــة أخــرى للمحــو الكمــي یمكــن ال
مؤثر الكثافة لكل مجموعة جزئیة هو أین الثنائي المتشابك  في نفس الحالة التي درست في العنصر السابق،  � = � (أو أي شــعاعین  ⟨�↑| و ⟨�↓|لا یمكــن لكــل مــن المرســل والمســتقبل أن یلاحــظ أي تــداخل بــین و  ،⁄2

لكـن یمكـن باسـتخدام  غیـر متناسـق بـین الحـالات، ابسبب وجـود التشـابك الـذي یفـرض تراكبـ آخرین متعامدین)
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ذلــك حــین یقــوم المرســل بقیــاس مركبــة الســبین وفــق لتراكــب المتناســق لتلــك الحــالات، و ا ســتعادةاالمحــو الكمــي 
,⟨�↓|}سـتقبل أصـبحت فـي الحالـة یدون نتائجه، مجموعة المُ  ثم Oxالمحور  لكـن المسـتقبل لا یـتفطن  {⟨�↑|

�لذلك لأن مؤثر الكثافة لدیه مازال في نفس الحالة  = � بالاتجـاه یخبـره ، لكن عندما یتصل بـه المرسـل و ⁄2
 بِــتكــل  یمكــن للمســتقبل فجــأة أن یعلــم حالــة ،كمــي بِــتالنتــائج التــي تحصــل علیهــا لكــل الــذي اختــاره للقیــاس و 

الكمـي التـي لدیـه حسـب حالتـه الكمیـة  بـِتیقـوم تالیـا بفصـل مجموعـة الدون أن یقـوم بـأي عملیـة قیـاس، ف لدیه
بالتـالي و  ،⟨�↓|الحالـة النقیـة و  ⟨�↑|فیصبح عند المسـتقبل مجموعتـان جزئیتـان فـي الحالـة النقیـة  ،قسمین إلى

   .في كل مجموعة جزئیة ⟨�↑| و ⟨�↓|حالة التراكب المتناسق بالنسبة للحالتین  استطاع أن یستعید

التعــرف علــى حالــة  اي أصــبح ممكنــا مــن خلالهــتــالو  ،ســببها التشــابكالتــي عملیــة التراكــب غیــر المتناســق  إذًا
 بواسـطة عملیـة قیـاس لمجموعـة المرسـل تجاوزهـاأمكـن  ،مجموعة المستقبل من خـلال قیـاس مجموعـة المرسـل

ـــه ت ســـمححیـــث  ،Oxبالنســـبة للمحـــور  ـــة القیـــاس هات ـــة مجموعـــة المرســـل بالنســـبة عملی بمســـح المعرفـــة بحال
  .⟨�↑| و ⟨�↓|بالنسبة للحالتین  لتراكب المتناسق في مجموعة المستقبلجزئیة ل باستعادةو Oz للمحور 

قـدرة مـؤثر الكثافـة  بعـده یطـرح تسـاؤلا حـول مـدىام الكمـي للمسـتقبل قبـل الاتصـال و إن اختلاف المعرفة بالنظـ
بعـده لكـن ممـا لا شـك فیـه الكثافـة لـم یتغیـر قبـل الاتصـال و  على وصف كل المقادیر الفیزیائیة للنظـام، فمـؤثر

مـا یـوحي بـأن مأن المعرفة بالنظام بعد الاتصال قد تغیرت بشكل لا یمكن لمؤثر الكثافة أن یصفه أو یحـدده، 
ذا حكــم یجــب التــذكیر بــأن كــلكــن قبــل التوصــل له !الفیزیائیــة  حالــةللثافــة قــد لا یعطــي وصــفا كــاملا مــؤثر الك

، أي أنهــا ناتجــة مــن فــي مجموعــة المرســل المعلومــات التــي تحصــل علیهــا المســتقبل ناتجــة عــن عملیــة قیــاس
 المعرفـة التـي قـدمها المرسـل للمسـتقبل هـي وبالتـاليعملیة فیزیائیة خارج إطار المجموعة التي لدى المستقبل، 

ساهمت في التعرف على حالة المجموعة التي لدى المستقبل، خلاصـة القـول أن بالفعل ذات طبیعة فیزیائیة و 
�حالــة النظــام الموصــوف فقــط بـــ  = � �تختلــف عــن حالــة النظــام الموصــوف بـــ ⁄2 = �  إلــىبالإضــافة  ⁄2

  [20,21,36].  المكتسبة 'حالة المعرفة'

II-6-1-  نظریةGHJW  

 بـِتم مـع نظـام مركـب مـن اثنـین مـن الوحیـد ثـ كمـي بـِتالتعامل مع عملیة المحو الكمي كان في البدایة مـع  
  . GHJWأما الآن فسیتم تعمیمها لتشمل أي نظام مركب من قسمین عن طریقة نظریة  ،الكمي
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مـؤثرات كثافـة لحـالات نقیـة بطـرق لانهائیـة، لكـن دون أن ركب من إن مؤثر الكثافة لحالة مختلطة یمكن أن یُ 
هناك طریقـة واحـدة فقـط لكتابـة مـؤثر الكثافـة بدلالـة حـالات  لأنتكون هذه الحالات النقیة متعامدة فیما بینها، 

  لحالة مختلطة هو �� الكثافة ، فمثلا مؤثرنقیة متعامدة إذا كانت كل قیمه الذاتیة غیر منحلة

�� = � ��|��⟩� �⟨��|�         (II ـ69)                                       
���یعبــر عــن المجموعــة وهــو  , ، لكــن وجــود ��حتمــال لابا  �⟨��|التــي تتكــرر فیهــا الحالــة النقیــة ��⟨��|

���بدلالة الحالات النقیة یعني وجود العدید من المجموعات  ��أكثر من طریقة لكتابة  , تعبـر التـي  ��⟨��|
تحـددها التـي لهـا نفـس مـؤثر الكثافـة دة بـین هـذه المجموعـات المختلفـة و العلاقـة الموجـو و  ،��عن نفس الحالة 
  النظریة التالیة.

  :  1نظریة

,��}إن أي مجموعتين  ,��}و  ����{⟨��| تمثلان بنفس مؤثر الكثافة إذا و فقط إذا كان هنـاك مصـفوفة    ����{⟨��|
  بحيث : �ة واحدي

���|��⟩ = � �����������
���         (II ـ70)                                  

�من أن  من السهل التأكد  = ∑ ��|��⟩⟨��|���� = ∑  � ة المصفوفةواحديذلك نتيجة لو  ����|��⟩⟨��|��
)∑ ���� ���� = ���( .[37,38]   

  

تعبــر عــن حالــة مختلطــة لنظــام جزئــي مــن نظــام مركــب ثنــائي فمــن الممكــن تشــكیل حالــة نقیــة  ��إذا كانــت 
بالنسـبة  لمـؤثر الكثافـة للحالـة النقیـة تم الحصـول علیـه عـن طریـق أخـذ الأثـر الجزئـي ��، فمؤثر الكثافة ��لـ

  : من الشكل ��⟨��|ائي حالة نقیة للنظام الثنیمكن أن تنتج من أي  ��الحالة  إذًا ،�للنظام الثاني 

|��⟩�� = � ���|��⟩�⨂|��⟩��          (II ـ71)                              
��  : )II.69(في المعادلة  �� هـذه الحالـة تحقـق نفـس عبـارة، �� فضـاء هیلبـرت متعامـدة فـيموعة أشعة منظمـة و هي مج ��⟨��|�حیث  = ����|��⟩�� ��⟨��|� = � ��|��⟩� �⟨��|�        (II ـ72)                       
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��}ر لتصی �إذا ما تم تغییر المجموعة الإحصائیة للنظام  ,  ��دون تغییـر مـؤثر الكثافـة مـن ذلك و  ،{⟨��|
��⟨��|  فإن الحالة النقیة في هذه الحالة ستكون من الشكل : = � ���|��⟩�⨂|��⟩��        (II ـ73)                              

و  ��⟨��|ن . كلتـا الحـالتی��مـن  متعامدة فیما بینهاهي من جدید مجموعة أشعة منظمة و  ��⟨��|�أین      ؟[20]  بینهماالموجودة ، فماهي العلاقة �نفس عبارة مؤثر الكثافة للنظام الجزئي  إلىتؤدیان  ��⟨��|

  : GHJWنظریة 

 ينتتشـابك فيهمـا حالتـا النظـام    و ��⨂�� إلىتنتميـان   ��⟨��|و  ��⟨��|أي حالتين نقيتين لنظام مركب ثنائي 
  : � الجزئي يملكان نفس مؤثر الكثافة المختزل للنظامس ينالجزئي

�� = ����|��⟩�� ��⟨��|� = ����|��⟩�� ��⟨��|�               (74. II)        
  بحيث : �يؤثر على النظام الجزئي  �� واحديفقط إذا كان هناك مؤثر إذا و

|��⟩�� = (��⨂��)|��⟩��                                     (75. II)        
  

علــى مســتوى النظــام  واحــديیرافقــه تحویــل  �حصــائیة علــى مســتوى النظــام الجزئــي تغییــر المجموعــة الإ إذًا
ـــاس النظـــام أن اخ مـــا یعنـــي، �الجزئـــي الآخـــر  ـــار قی ـــىیـــؤدي  ��⟨��|�وفـــق أســـاس معـــین  �تی اختیـــار  إل
 �لمجموعـة جزئیـة مـن  تراكـب متناسـقو  بهـذه الطریقـة یمكـن اسـتخلاص حالـة نقیـةو آلیـا،  �مجموعة النظام 

تراكـب غیـر حالـة فـي  �حالـة النظـام  تكـون �جراء عملیـة القیـاس للنظـام إقبل . الأمر هو أنه �عبر قیاس 
جـراء قیـاس إلكـن عنـد  ،� النظام الآخر عن طریق قیاس �مكان معرفة أي حالة یحتلها في الإ متناسق لأنه

التي تترتب عن طریق قیاس  �فإن هذا القیاس یمحو المعرفة بحالة النظام  ��⟨��|�وفق أساس محدد  �لـ  نظریــة  تكــونلا بهــذا و مــا یســمح باســترداد التناســق جزئیــا لحــالات النظــام،  �������كـــ وفــق أســاس آخــر  �
GHJW  [20,38,39]. لأي نظام مركب ثنائي تمتدحتى  لمحو الكميظاهرة التعمیم سوى  
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-1-III  تمهید  

، تغیرهـالتي تؤثر على حالة هـذه الأنظمـة و لمتنوعة  امجموعة من العملیات الفیزیائیة ا إلىتخضع الأنظمة   
 عنــد تحدیــد الأدوات الریاضــیة اللازمــة لوصــفها فقــط بــل یجــب لا یكتمــل وصــف الأنظمــة المتشــابكة لــذا فــإن

 ،التطـور یـةعملیـاس و عملیـة الق خاصـةالمعروفـة و ل العملیات الفیزیائیة تحدید كیفیة تطور هذه الأدوات في ظ
مــع  للأنظمــة المغلقــة لتشــمل الأنظمــة المتشــابكة واحدیــةات القیــاس وعملیــات التطــور المــا یســتلزم تعمــیم عملیــ

   من ثم استخراج المعادلة التفاضلیة الزمنیة التي تحكم التطور الزمني لهذه الأنظمة.، و أنظمة أخرى

III-2- القیاس المعمم والـ POVM 

اقتــرح نمــوذج فــان نیومــان للقیــاس تصــورا لعملیــة القیــاس یمكــن مــن خلالــه ربــط القیمــة الذاتیــة المــراد قیاســها   
جهاز القیاس، مع ذلك لا یمكن القول بأن هذا النموذج قد نجح فـي وصـف  للنظام الكمي بمتغیر عیاني على

الكثیـر مـن  وكـذا ،تسـاهل معهـاذلك أن هناك العدید من التعقیـدات التـي تجاوزهـا و  عملیة القیاس بشكل مرضٍ 
علـى المتغیـر العیـاني لم یحدد هذا النمـوذج كیفیـة قیـاس  حلها، فعلى سبیل المثال لم یتمكن منالمشاكل التي 
ومع أن هذا قد یبدوا مبتذلا قلیلا فالقیاس في العالم الكلاسیكي لا یسبب أیة مشكلة إلا أنه فـي  جهاز القیاس،

تخضع بما فیها الماكروسكوبیة  لأنه یسلم بأن جمیع الأنظمة نموذج فان نیومان للقیاس یسبب مشكلة بالفعل،
  !الى میكانیك الكم

فإن احتمال العثور على هذا النظـام فـي   ��صف حالته بمؤثر الكثافة تو  Aعلى العموم إذا كان هناك نظام 
(�)�  هو :  ��مسقطها  ⟨ �|حالة معینة  = ��(���� )                                                   (1. III)         

فإن مؤثر الكثافة سیتغیر تبعا لعملیـة القیـاس  ⟨ �|العثور على الحالة جراء عملیة القیاس على النظام و إعند و 
.2)                                                        ( ����)���� ����  الحالة : إلىهذه  III)         

  .لتنظیم مؤثر الكثافة الجدیدفي المقام جاء  ( ����)��المعامل 
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ن قبـل المجـرب، فـي هـذه الحـال یـتم تـتم قـراءة أو معرفـة نتـائج القیـاس مـجراء عملیـة القیـاس دون أن إیمكن   
ساســا لفضــاء هیلبــرت لهــذا أالتــي تشــكل و  {⟨ �|}شــعة الذاتیــة للملاحــظ المقــاس علــى مجموعــة الأ  ��ســقاط إ

لجسـیم ذو  ��مثـل القیـام بقیـاس مركبـة السـبین  النظام، تدعى عملیة القیاس في هذه الحالـة بالقیـاس المتعامـد
ســقاط حالــة النظــام علــى إتارن جــارلاش، فــي هــذه الحالــة یــتم فضــاؤه ثنــائي البعــد بواســطة جهــاز ســ 2/1ســبین 

,�⟨ ↑|�الأشــعة  ساســا لهــذا الفضــاء. إن عملیــة القیــاس وفــق الأســاس أتشــكل  -كمــا هــو واضــح-التــيو  ��⟨ ↓| حالــة مــن ل النظــام فــي كــب احتمــال العثــور علــى تســقط حالــة النظــام علــى أشــعة هــذا الأســاس حســ {⟨ �|}
 : إلىیتغیر بعد عملیة القیاس هذه    ��الحالات الموصوفة بأشعة هذا الأساس، لذا فإن مؤثر الكثافة 

�� → � ��(���� ) ���� ����(���� )� = � ���� ���         (III ـ3)                         
  .{⟨ �|}أشعة الأساس  يسقطهي مجموعة مُ  {��}حیث 

ذا كـان النظـام إبنجـاح  اة مـن القیـاس، یمكـن تطبیقهـعملیة القیاس المتعامد على نظام معین هي حالـة خاصـ 
تمـت عملیـة القیـاس المتعامـد للنظـام الكلـي و  �مفتوحا على نظـام آخـر  � لمقاس مغلقا، لكن إذا كان النظاما نتیجــة عملیــة القیــاس هاتــه بــنفس الطریقــة   ��، فإنــه لا یمكــن أن نتوقــع أن یتغیــر مــؤثر الكثافــة الجزئــي ��

فعملیــــة القیــــاس المتعامــــد فــــي  ،)III.3(التــــي یتغیــــر فیهــــا مــــؤثر الكثافــــة الكلــــي وذلــــك كمــــا تصــــفه المعادلــــة  ، لـــذا یجـــب إیجـــاد صـــیاغة لتعمـــیم النتـــائج ��لیســـت بالضـــرورة متعامـــدة فـــي الفضـــاء الجزئـــي  ��⨂��
. لكــــن قبــــل الأنظمــــة المفتوحــــة بــــدورهالتشــــمل  ))III.3(و )III.1(المترتبــــة عــــن عملیــــة القیــــاس (المعادلتــــان 

نبــدأ أولا بالفضــاء المشــكل بواســطة عملیــة الجمــع المباشــر لفضــاءین جــزئیین، لأن نتائجــه أقــرب  ،��⨂��الانطـــلاق لتعمـــیم هـــذه النتـــائج للأنظمـــة الجزئیـــة مـــن أنظمـــة أكبـــر فضـــاءها الكلـــي لـــه بنیـــة الجـــداء التنســـوري 
من نتائج القیاس المتعامد ما سیسهل عملیة الانتقال لفهم تـأثیر هـذه العملیـة علـى الفضـاء الجزئـي مـن فضـاء 

  الجداء التنسوري.

فضـاءین جـزئیین بواسـطة عملیـة  إلـى، یمكـن تقسـیم هـذا الفضـاء Nالـذي بعـده  �فضـاء هیلبـرت  إذًانعتبر   
�  الجمع المباشر : = ��⨁���                                                        (4. III)         

لتشكل أساسا  �عملیة الجمع المباشر للفضاءین الجزئیین یمكن أن تتم باختیار عدد من أشعة أساس معین لـ
أي  �فـــي  ��أمـــا بقیـــة أشـــعة ذلـــك الأســـاس فهـــي تشـــكل أســـاس الفضـــاء المكمـــل لــــ  ،��للفضـــاء الجزئـــي 
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). ���و  ��هــو مجمــوع بعــدي فضــاءیه الجــزئیین ( �بعــد الفضــاء الكلــي  ومنــه فــإن، ���الفضـاء الجزئــي 
لا یسـتطیع التعامـل إلا مـع الملاحظــات و  ��اشـعة الفضـاء  إلـىأن المجـرب لا یمكنـه الوصـول إلا  فترضسـن ⟨���|��  التي تؤثر حصرا على هذا الفضاء بحیث أن : {��} = ⟨���|�� = 0                                          (5. III)         
لیصــــف   ��أنــــه تــــم تحضــــیر مــــؤثر الكثافــــة  فترض، كمــــا ســــن��� إلــــىتنتمــــي  ⟨���|ذلــــك مــــن أجــــل كــــل و 

��}المجموعــة  , تــتم   ��فقــط، بعــد الانتهــاء مــن تحضــیر  ��الفضــاء  إلــىالتــي تنتمــي كــل أشــعتها و  {⟨��|
��أیـن  {��}عبر مجموعة المسـقطات  �عملیة القیاس المتعامد في الفضاء  = هـو  ⟨��|، و|��⟩⟨��|

⟨��|  فضاءیه الجزئیین : إلىوله تقسیم وحید  �شعاع منظم من  = ����� + ������                                                (6. III)         
لكنهمـا غیـر منظمـین. علـى التـوالي و  ���و  �� إلـىهما شعاعان متعامـدان ینتمیـان  ������و  �����حیث 

(�)�  ذلك باحتمال قدره :و  |��⟩⟨��| إلى  ��یتحول مؤثر الكثافة  ��بعد عملیة قیاس المسقط  = ��(���� ) = ⟨��|�� |��⟩                                 (7. III)         
(�)�  فإن : ��یعیش في   ��بما أن م الأساس في المساواة الأخیرة، و أین استخدمت علاقة تما  = ⟨��|�� |��⟩ = ������� �����                             (8. III)         
فـإن كـل مـا یسـتطیع رؤیتـه  ��ملاحظـات الفضـاء  إلـىلكن بالنسبة للمجـرب الـذي لا یسـتطیع الوصـول إلا  

 �فـي الفضـاء الكلـي  ��، أي أن عملیـة قیـاس ��الذي یعیش فـي الفضـاء الجزئـي  ⟨��|هو شق الشعاع 
������بعــد تنظیمــه  �����هــو الشــعاع  ⟨��|عنــد المجــرب، أیــن  ⟨��|حضــرت الحالــة  = ���|��⟩ � ،

فـــي عملیـــة  ⟨��|عنـــد المجـــرب مماثـــل لاحتمـــال الحصـــول علـــى  ⟨��|لكـــن احتمـــال الحصـــول علـــى الحالـــة 
ــــاس المتعامــــد لـــــ  تنــــتج الحالــــة  �فــــي  ��باختصــــار عملیــــة قیــــاس  إذًا .{��}بواســــطة المســــقطات  �القی   .����� �������ذلك باحتمال قدره و  ��في الفضاء الجزئي  |��⟩⟨��|

 )III.3(و )III.1(خاصـة المعادلتـان لیهـا فـي عملیـة القیـاس المتعامـد و النتیجة بالنتائج المتحصـل علربط هذه 
��  : ��نحو الفضاء الجزئي  {��}سقاط المؤثرات إالتي تمثل المؤثرات الناتجة عن و  {��}نعرف المؤثرات  = ������ = ���������� = ��|��⟩⟨��|                              (9. III)         
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موجــب وهرمیتــي  ��. المــؤثر ��نحــو الفضــاء الجزئــي  �ســقط أي شــعاع مــن هــو المــؤثر الــذي یُ  ��أیــن 
(�)�  أن : إلىمن السهل التفطن و  = ������� ����� = ��(����)                                 (10. III)         

 ��لكـن الفـرق الوحیـد بینهمـا هـو أن  ،للقیاس المتعامـد بشـكل كبیـرتماثل عبارة الاحتمال هذه عبارة الاحتمال 
��إلا إن كان  سقطالیس مُ  =   . علاوة على ذلك :1

� ��� = �� �� ��� � �� = �� =         (III ـ11)                                  ��
  . ��هو مؤثر الوحدة للفضاء  ��مجموع المؤثرات  ومنه

اختصــــــــــــارا          POVM بــــــــــــالمؤثرات الموجبــــــــــــة مقــــــــــــدرة القیــــــــــــاس أو  {��}تــــــــــــدعى مجموعــــــــــــة المــــــــــــؤثرات   
هـي تعبـر عـن تـداعیات عملیـة القیـاس المتعامـد لنظـام مـا ، و (Positive Operator Valued Measure)لـ

ف رِّ موجبـــة حتـــى تضـــمن أن یكـــون الاحتمـــال الـــذي عُـــ {��}علـــى جـــزء مـــن ذلـــك النظـــام. تكـــون المـــؤثرات 
∑تحقــق الخاصــیة و  ،موجبــا ))III.10(بواســطتها (العبــارة  �� = حتــى یكــون مجمــوع جمیــع الاحتمــالات  ��

  الممكنة مساویا للواحد.

لیـــه إلا یكـــون الشـــكل الـــذي تغیـــر تعـــرف احتمـــالات القیـــاس المعمـــم بشـــكل واضـــح،  {��}رغـــم أن المـــؤثرات 
طریقـة عامـة توضـح كیفیـة تأثیرهـا علـى حالـة النظـام، لا توجـد لة النظام الجزئي معروفـا دائمـا و حا POVMالـ

الجمـع المباشــر لفضــاءین جــزئیین  لكـن فــي الحالــة الخاصـة التــي نحــن بصـددها أیــن یملــك الفضـاء الكلــي بنیــة
أحادیة البعد (أي لها قیمـة ذاتیـة وحیـدة) كـان تأثیرهـا علـى حالـة النظـام واضـحا، فالقیـاس  POVMتكون الـ و 

  الكلي یغیر مؤثر الكثافة على مستوى النظام الجزئي كالتالي :المتعامد في النظام 

                  � → �� = ������������|��⟩⟨��| =� � ��⟨��|�|��⟩|��⟩⟨��|�  

= �����|��⟩⟨��|������|��⟩⟨��|�� = � ���� ����     (III ـ12)           
∑ إلىهذه النتیجة مشابهة لنتیجة القیاس المتعامد أین یقوم القیاس بتغییر مؤثر الكثافة  ������ [20].  
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  أمثـــلة 
  : المثال الأولPOVM الكمي الوحید بِتال  

الكمـي،  بـِتي فضاء ثنائي البعد أو فضـاء الأحادیة البعد فPOVM في هذا المثال نرید التعرف أكثر على الـ
��  أحادیة البعد تكون من الشكل :POVM عناصر الـ = ���������� = ��|��⟩⟨��|                            (13. III)         

0أین  ≤ �� ≤ مجموعها مسـاویا لمـؤثر الوحـدة، هـذا یعنـي أن موجبة و  {��}ذلك حتى تكون المؤثرات و  1
��متناسب مع المسـقط  ��المؤثر  = الكمـي نعلـم أن الشـكل العـام  بـِتدراسـتنا السـابقة لل مـن، و |��⟩⟨��|

  لهذا المسقط هو :

�� = 12 (� + ��⃗ � . �⃗)                                             (14. III)         
⃗��أین  .⃗�شعاعا ذاتیا لمركبـة السـبین  ⟨��|هو شعاع وحدة وفق الاتجاه الذي یكون فیه الشعاع  � ��⃗ ذلـك و  �

  هو : ��المؤثر  وعلیهالكمي.  بِتالسبین للحسب تمثیل 

�� = ���� = 12 (��� + ����⃗ � . �⃗)                                  (15. III)         
∑تحقق الخاصیة  POVMعناصر الـ ��� =   ما یعني أن : �

� 12 (��� + ����⃗ � . �⃗)� =         (III ـ16)                                         �
�                       حتــى تتحقـــق هـــذه المعادلــة یجـــب أن یكـــون :و  ��� = 2  ,   � ����⃗ �� = 0�⃗         (III ـ17)                                         
كـل مجموعـة  وبالتـالي فـإن. POVMبالفعـل  {��}هما الشرطان الضروریان حتى تكون مجموعة المـؤثرات و 

�� مؤثرات من الشكل : = ���(� + ��⃗ � . �⃗) = 2�����                                   (18. III)         
∑  الكمــي إذا كــان بِــتفــي فضــاء ال POVMتعـرف  �′�� = ∑ و 1 �′���⃗ �� = معرفــة  ���، أیــن قــیم 0�⃗

0بالمتراجحة   ≤ �′� ≤ ��.  
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�′�هـــو اثنـــان فـــإن   POVM إذا كـــان عـــدد عناصـــر الــــ = �′� = 1 ⃗��و  ⁄2 � + ��⃗ � = وبهـــذا تكـــون  0�⃗
⃗��عبــارة عــن عملیــة قیــاس متعامــد للســبین وفــق المحــور الــذي شــعاعا وحــدتاه المتعاكســان همــا  POVMالـــ � 
⃗��و �′�             هــــــــو ثلاثـــــــة مـــــــع اختیـــــــار أن تكــــــــون POVMفـــــــي الحالـــــــة التـــــــي یكـــــــون فیهــــــــا عـــــــدد عناصـــــــر الــــــــ. � = �′� = �′� = ⃗��فإن  �� � + ��⃗ � + ��⃗ � =   كالتالي : {��}تصبح عبارة المؤثرات و  0�⃗

�� = 13 (� + ��⃗ �. �⃗) = 23 ��                                    (19. III)         
فـي حالـة  POVM) لیكـون عـدد عناصـر الــ2من الممكن من حیث المبدأ اختیـار أي عـدد (أكبـر أو یسـاوي  
عـدد أشـعة حالـة النظـام التـي یـتم الحصـول علیهـا بواسـطة هو أن نتیجة مهمة و  إلىكمي، وهذا یفضي ال بِتال

هــو مــا لا یمكــن تحقیقــه بواســطة و  ،أكبــر عمومــا مــن بعــد فضــاء النظــامعلــى نظــام معــین  POVMتطبیــق الـــ
ي عــددها مســاو لبعــد فضــاء التــالأشــعة الذاتیــة للمــؤثر المقــاس و  قیــاس متعامــد أیــن تكــون الأشــعة الناتجــة هــي

  .[20] خاصةكما سنرى أهمیة  POVMیمنح الـ ما. هذه الخاصیة هي النظام

  المثال الثاني  

ة مـن الخیـارات الجدیـدة التـي تمنحهـا عملیـو  POVMهذا المثال واحد من الأمثلة المعروفة التي تظهر قوة  الــ
� كمي تم تحضیره لیكون في إحدى الحالتین :  بِتهذا النوع. یتعلق الأمر ب   |��⟩ = 1√2 (|0⟩ + |1⟩),   |��⟩ = |0⟩�                         (20. III)         

بمـا أن الشـعاعین غیـر متعامـدین فهـو لا یسـتطیع أن الكمـي، و  بـِت یعرف أي الحالتین هي حالة الالمجرب لا
 التالیة : POVMبواسطة أي عملیة قیاس متعامد. الآن نعرف الـ  ⟨0|یتعرف یقینا على الحالة 

�� = √21 + √2 |1⟩⟨1|                                                 
�� = √21 + √2 (|0⟩ − |1⟩)(⟨0| − ⟨1|)2                    �� = � − �� − ��                                                     

           (21. III)         
مجـرب بتحقیـق هـذه ذا مـا قـام الهذا أكبر من بعـد الفضـاء الثنـائي، إعناصر و  3على  POVMتحوي هذه الـ 

 ⟨��|) یعنــي أن حالــة النظــام قبــل القیــاس هــي قطعــا ��ممثلــة بـــ ( 1فــإن حصــوله علــى النتیجــة  POVMالـــ
احتمــال هــذه النتیجــة  لأن ⟨��|الكمــي هــي  بِــتهــذه النتیجــة إذا كانــت حالــة ال لأنــه لا یمكــن الحصــول علــى
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(1)�  معــدوم لهــذه الحالــة = ⟨��|��|��⟩ = ) فــإن حالــة ��(الممثلــة بـــ 2النتیجــة هــي ، أمــا إذا كانــت 0
⟨��|��|��⟩یقینا لأن  ⟨��|النظام قبل القیاس هي  = فـلا یمكـن تحدیـد  3، أمـا إن كانـت النتیجـة هـي 0

ة علـى تحدیـد حالـة النظـام یقینـا هـو القـدر  POVMحالة النظام على وجـه الدقـة. الإضـافة التـي قـدمتها هـذه الــ
 بِــــتأي قیــــاس متعامــــد للهــــو مــــا لــــم لــــیس ممكنــــا بواســــطة و  2أو  1 عــــي إذا كانــــت النتیجــــة هــــيبشــــكل قطو 

  [24,29]‼الكمي

III-2-1- یمارك (نظریة نNeumark’s theorem( 

ـــ علــى  POVMعنــد التعــرض للقیــاس المعمــم وجــدنا أن القیــاس المتعامــد علــى فضــاء معــین یمكــن نمذجتــه ب
(أي كــل تقســیم لمــؤثر  POVMمسـتوى فضــاء جزئــي مــن ذلـك الفضــاء، التســاؤل المطــروح الآن هــو هـل كــل 

  هرمیتیة) تعبر عن عملیة قیاس متعامد في فضاء أكبر؟مجموعة مؤثرات موجبة و  إلىلوحدة ا

التـي تــنص علــى أن أي )  Mark Neumarkل��ـ(نســبة  Neumark ابـة هــذا التسـاؤل تكمــن فـي نظریــة إج
POVM  أن هنــاك مجموعــة  فتــرضیمكــن تحقیقــه بتطبیــق قیــاس متعامــد علــى فضــاء أكبــر. لإثبــات ذلــك ن

∑تحقــق العلاقــة و  nعــددها  {��}أحادیــة البعــد مــؤثرات موجبــة و  ��� = فــي فضــاء هــذه المــؤثرات ، تعمــل �
nأین   N بعده �هیلبرت  ≥ N یمكن كتابته على الشكل : ��، لذا كل مؤثر  �� = ����  ������ = ��|�� ⟩⟨��|                                   (22. III)        
��|}الأشــعة  تحقــق المتراجحــة موجبــة و  هــي مجموعــة أعــداد حقیقیــةف {��}لیســت متعامــدة أمــا منظمــة و  {⟨  0 ≤ �� ≤ ∑ذلــك حســب العلاقــة و  �هــو مــؤثر الوحــدة  {��}. مجمــوع المــؤثرات 1 ��� = التــي یمكــن و  �

  كالتالي : ��كتابتها باستخدام العناصر المصفوفیة لـ

�(��)���
��� = � ����∗ �����

��� = ���          (III ـ23)                                 
ـــه یوجـــد   ـــر فـــي أن ـــدلا مـــن التفكی ـــر فـــي Nفـــي فضـــاء بعـــده  ⟨ ��|شـــعاع  nالآن ب شـــعاع  N، یمكـــن التفكی {|�� ���مركباتـــه ( nفـــي فضـــاء بعـــده  {⟨  ≡ متعامـــدة كمـــا تفیـــد بـــه العلاقـــة )، هـــذه الأشـــعة منظمـــة و ����

�  السابقة : ���∗ ����
��� = ���         (III ـ24)                                              
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���  تحقق العلاقة : �ة واحدیة، فكل مصفوفة واحدیتذكر هذه المعادلة بالعلاقة التي تحققها المؤثرات ال = ��� = �                                             (25. III)         
  كالتالي : �التي تكتب باستخدام العناصر المصفوفیة لـ و 

� �������� = � ���∗���� = ���          (III ـ26)                                 
عمـــود مـــن هـــذه  Nحیـــث  ،فـــي الفضـــاء الموســـع nبعـــدها  �ة واحدیـــمـــا یـــوحي بـــأن هنـــاك مصـــفوفة مربعـــة  

��|}المصفوفة یشكل بمركبات الأشعة  .� ، أي أن هناك {⟨    : �عنصرا مصفوفیا معروفا للمصفوفة �

� = ���� ⋯ ���⋮ ⋱ ⋮��� ⋯ ���� ≡ ����� ⋯ ����   ⋮ ⋱ ⋮���� ⋯ ����   ��,��� ⋯ ���⋮ ⋱ ⋮��,��� ⋯ ����           (27. III)         
فهنــاك عــدة طــرق لاختیارهــا، حیــث لا یشــترط عنــد اختیارهــا ســوى أن تحــافظ  �أمــا بقیــة عناصــر المصــفوفة 

  : ))III.25(ة (العلاقة واحدیعلى خاصیتها ال �المصفوفة 

� ���∗ ����
��� = � ���∗ ����

��� =        (III ـ28)                               ���
  كذلك أعمدتها.تشكل مجموعة أشعة متعامدة ومنظمة و  �ما تعنیه هذه العلاقة هو أن أسطر المصفوفة و 

مــن  � أي الســطر (���)الــذي مركباتــه  ⟨ ��|جــراء عملیــة قیــاس فــي الفضــاء الموســع للشــعاع إنریــد الآن 
��|  قسمین : إلىهذا الشعاع یمكن تفكیكه  ،�المصفوفة   ⟩ = ���� � + ����� �                                           (29. III)         

فـي الفضـاء الموسـع. � فهي تقع في الفضـاء المكمـل لــ � �����أما  �تقع في الفضاء الأصلي  � ����حیث 
، مــا یعنــي أن � ����فحســب لا تــؤثر ســوى علــى الشــعاع  �المشــكلة مــن أشــعة الفضــاء  �مصــفوفة الكثافــة 
بالنســبة للمراقــب الــذي لــیس لــه  ⟨ ��|فــي الفضــاء الموســع مكــافئ لتحضــیر الحالــة  ⟨ ��|تحضــیر الحالــة 

⟨��|�|��⟩  ذلك باحتمال قدره :و  ،�وصول سوى لملاحظات الفضاء  = ����������� ≡ ��(���)                              (30. III)         
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ذات عناصر أحادیة البعد یمكن  POVMأي  إذًا، �المطلوبة في الفضاء  POVMبهذا نكون قد حققنا الـو 
ـــة تحقیقهـــا بواســـطة عملیـــة قیـــاس متعامـــد فـــي فضـــاء أوســـع، وب  Neumarkهـــذه النتیجـــة ینتهـــي إثبـــات نظری

[25,40].  

  مثـــال  

مـن أجـل التعـرف علـى  Neumarkهـذا المثـال نـود اسـتغلال نظریـة  الكمـي، فـي بـِتر في أمثلتنـا عـن النستم
ذلـك ، و [20] الفضـاءأشـعة الأسـاس الـذي یـتم قیاسـه فـي ذلـك الذي یـتم فیـه القیـاس المتعامـد و  الفضاء الموسع

�� ذي الثلاث عناصر التالیة :  POVMللـ = 23 �↑��⃗ ���↑��⃗ �� = ����������                                   (31. III)         
  �↑��⃗ ⃗��هو شعاع ذاتي وفق الاتجاه  �� ⃗��  ، أین :� � = (0,0,1),   ��⃗ � = �√3 2⁄ , 0, − 1 2⁄ �,   ��⃗ � = (−√3 2⁄ , 0, − 1 2⁄ )         (32. III)         

.18)حســب العلاقــة  III)  تكــون��� = 1 ∑، وعلیــه یصــبح مــن الســهل التحقــق مــن أن ⁄3 ������� = 1 
∑ن أو  ��⃗ ����� = . الكمـي بـِتفي فضـاء ال POVMتشكل بالفعل  {��}، ما یعني أن مجموعة المؤثرات 0�⃗

⃗��}باستخدام عبارة الأشعة الذاتیة وفق المتجهات    ) نجد أن :)II.9((العبارة  {�

����� = ��2 3⁄0 � ,   ����� = ��1 6⁄�1 2⁄ � ,   ����� = �−�1 6⁄�1 2⁄ �           (33. III)         
، أشعة الأساس التي تتم علیهـا عملیـة 3ما یعني أن بعد الفضاء الموسع هو  3هو  POVMعدد عناصر الـ

  هي : Neumarkقیاس في هذا الفضاء حسب نظریة ال

|��⟩ = ��2 3⁄0��� � ,   |��⟩ = ��1 6⁄�1 2⁄���
� ,   |��⟩ = �−�1 6⁄�1 2⁄���

�         (34. III)         
,���المقادیر ( ���,   التعامد فنجد :صول علیها بواسطة شرطي التنظیم و ) یتم الح���
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|��⟩ = ��2 3⁄0�1 3⁄ � , |��⟩ = ⎝⎜
⎛ �1 6⁄�1 2⁄−�1 3⁄ ⎠⎟

⎞ , |��⟩ = ⎝⎜
⎛−�1 6⁄�1 2⁄�1 3⁄ ⎠⎟

⎞         (35. III)         
III-2-2-  الـPOVM  فضاء الجداء التنسوري و  

التـي یكــون فیهـا فضـاء النظـام الكلــي عبـارة عـن جــداء تنسـوري، فـإذا مــا الحالـة الأكثــر واقعیـة و  إلـىالآن نعـود 
 ���ســتعیش فــي فضــاء هیلبــرت  ��فــإن حالــة النظــام الكلــي  �و �ن ین مســتقلیأن هنــاك نظــام افترضــنا

���الذي هو عبارة عن الجداء التنسوري للفضاءین الجزئیین  = ذه الحالـة . القیـاس المتعامـد لهـ��⨂��
  التي تحقق : {��}ولیكن عبر مجموعة المسقطات  ���منظم للفضاء یتم وفق أساس متعامد و 

���� = �����     ,       � ��� = ���                             (36. III)         
فــإن احتمــال  ��⨂��قــد تــم تحضــیرها لتكــون فــي الحالــة غیــر المتشــابكة  ��إذا افترضــنا أن حالــة النظــام 

(�)�  هو :  aالحصول على النتیجة  = �������(�� ⨂��)� = ���(��  �� )                        (37. III)         
��  أین = ���(���� )                                                (38. III)         

إذا ء الكلي عبارة عن جداء تنسوري، و عندما یكون الفضا Aللنظام  POVMتعریف الـ )III.38(تمثل العبارة 
یمكــــن  ��فــــإن العناصــــر المصــــفوفیة لـــــ  علــــى الترتیــــب، �� و ��ن لـــــ یأساســــ ��⟨ �|�و ��⟨ �|�  كــــان 

  كما یلي : )III.38(استنتاجها من المعادلة 

(��)�� = � (��)��,��(�� )�� ����,�,�         (III ـ39)                                  
��,��(��)أین  = ⟨�|� ⨂ ⟨�|�   ، ومنه فإن �⟨�|⨂�⟨�|��

(��)�� = �(��)��,��(�� )���,�          (III ـ40)                                   
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  تتمیز بالخصائص الثلاث التالیة :و  ��تعمل في الفضاء  {��}المؤثرات  
  هرمیتیة :  -1

���أي أن  =   حیث أن : ��و    ��هذا ناتج من هرمیتیة و   ��

(��)��∗ = �(��)��,��∗  (�� )��∗�,� = �(��)��,��(�� )���,� = (��)��         (III ـ41)          
∗��(��) ومنه =   هرمیتي. ��بالتالي المؤثر و  ��(��)

 موجبة : -2

��⟨�|��|�⟩مؤثر موجب، أي أن  ��  ≥  لاسـتعانةبالإثبات ذلك نقوم . ��من  �⟨ �|من أجل كل  0
مــن أجــل أي شــعاع  ��القیمــة المتوســطة لـــ  ، حیــث أن ��لمــؤثر الكثافــة ��⟨ �|�مجموعــة الأشــعة الذاتیــة ب ��⟨�|��|�⟩                            : هي �⟨�| = (��)�� = �(��)��,��(�� )���,�      

= �(��)��,�� ������,� = � ��(��)��,��� ≥         (III ـ42)          0
  موجبا. ��نتیجة لكون المسقط  اموجبمؤثرا  �� وعلیه یكون

    تامة : -3

  تحقق : ��حیث أن مجموعة المؤثرات 

                                                   � ��� = � ���(���� )� = ��� �� ���� � � 

= ���(����� ) = ��                                       (43. III)         
�    إذًا ��� =          (III ـ44)                                            ��
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مماثلـــة لخصـــائص المســـقطات، لكـــن الاخـــتلاف الرئیســـي بـــین  {��}یمكـــن ملاحظـــة أن خصـــائص المـــؤثرات 
غیـر متعامـدة فیمـا بینهـا، أي أن القیـاس المتعامـد   POVMسقطات یكمن فـي أن عناصـر الــ المُ و  POVMالـ

، فمـــــــــــــــــثلا المســـــــــــــــــقطان ��لـــــــــــــــــیس بالضـــــــــــــــــرورة متعامـــــــــــــــــدا فـــــــــــــــــي الفضـــــــــــــــــاء الجزئـــــــــــــــــي  ���فـــــــــــــــــي  �� = ��و  |1⟩� �⟨ 1|⨂|1⟩� �⟨ 1| =  ��لكــــــــن  ���متعامـــــــدان فـــــــي  |2⟩� �⟨ 2|⨂|1⟩� �⟨ 1|
� ��|1⟩� �⟨ 1|����الحالـــــــة التـــــــي یكـــــــون فیهـــــــا  لیســـــــا متعامـــــــدین اذا اســـــــتثنینا ��فـــــــي  ��و = أو  0 ����|2 ⟩� �⟨2|�� � = ـــ0 هــي خاصــیة مهمــة أخــرى لهــا و  إلــىیفضــي  POVM. عــدم تعامــد عناصــر ال

الحالــة ، فAعلـى مسـتوى النظـام الجزئـي  ���عـدم تكـرار نتیجـة القیـاس لقیاسـین متتـابعین لــنفس المـؤثر فـي 
الـذي یكـون عمودیـا علـى بقیـة الأشـعة الذاتیـة لـنفس شـعاع ذاتـي للمـؤثر المقـاس و  إلـىر تنهـا ���الكلیة فـي 

،  لكــن علــى ���فــي  مباشــرة الحصــول علــى نفــس القیمــة الذاتیــة عنــد تكــرار القیــاس إلــىالمــؤثر، مــا یــؤدي 
فیمـا  POVMلعـدم تعامـد عناصـر  ��یكون هناك احتمـال لأن تتغیـر الحالـة فـي  �مستوى النظام الجزئي 

 بینها بالضرورة. 

هـذا نتیجـة و  ��غالبا ما یكون أكبر من بعد الفضاء  POVMأن عدد عناصر  إلىمن المهم أیضا الإشارة 
لكــن هــذا لا  ،)III.38(مــن تعریفــه بالمعادلــة  ���للفضــاء الكلــي  {��}لارتباطــه المباشــر بعــدد المســقطات 

فــبعض عناصــره قــد تكــون معدومــة،  {��}مســاو لعــدد المســقطات  POVMیعنــي دائمــا أن عــدد عناصــر الـــ 
. وهـــذه نقطـــة اخـــتلاف أخـــرى بـــین ���هـــو بعـــد الفضـــاء  POVMلكـــن العـــدد الأعظمـــي الممكـــن لعناصـــر 

 فعـــــدد المســـــقطات المتعامـــــدة فـــــي الفضـــــاء هـــــو دومـــــا مســـــاو لبعـــــد ذلـــــك الفضـــــاء ،المســـــقطاتو  POVMالــــــ
[22,29,40,41] . 

فــي فضـــاء قیــاس متعامـــد فــي فضــاء أوســـع، و  لیـــةینــتج عــن عم POVMأثبتــت أن كـــل  Neumarkنظریــة 
فـي الفضـاء الجزئـي، السـؤال الآن هـو  POVMثبـات أن كـل عملیـة قیـاس متعامـد تنـتج إالجداء التنسوري تم 

بحیــث  ،��اختیــار الفضــاء  Nبعــده  ��فضــاء معــین  یعمــل علــى POVMهــل مــن الممكــن انطلاقــا مــن 
هـل ؟ و ��⨂��الذي تجري فیه عملیة القیـاس المتعامـد بنیـة الجـداء التنسـوري  ���یملك الفضاء الموسع 

ذلك مع المحافظة و  ���التي یتم قیاسها في  {��}مجموعة المسقطات و   ��یمكن اختیار مصفوفة كثافته 
(�)� على قیم الاحتمال : = �������(�� ⨂��)� = ���(�� �� )                           (45. III)         
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الإجابـة هـي نعـم  . ��دون تغییر؟ مع عدم الاكتراث للكیفیة التي تغیر فیها عملیة القیـاس هـذه مـؤثر الكثافـة 
  أحادیة البعد. POVM إذا كانت كل عناصر الـ

أحـــادي البعـــد مـــن الشـــكل مـــؤثر هرمیتـــي موجـــب و  n، مشـــكلة مـــن {��}لإثبـــات هـــذا نبـــدأ بمجموعـــة مـــؤثرات  �� = ���� ∑تحقق علاقة التمـام  و  ������ ��  ������ =  ⟨��|شـعاع  n، یوجـد Neumark. حسـب ��
⟨��|  مركبة بحیث : nله  = ����� + ������                                           (46. III)         

هــو عــدد  r و ��هــو بعــد الفضــاء  Nأیــن  n=r.Nلمتابعــة الإثبــات نعتبــر الحالــة الخاصــة التــي یكــون فیهــا 
إذ یكفـي اختیـار أن یكـون بعـده  ���فضاء الجـداء التنسـوري  إلىصحیح موجب، تسهل هذه الحالة الانتقال  n  هو  ��لینتج آلیا أن بعد الفضاءr مـن هـذه الحالـة الخاصـة یمكـن اسـتنتاج بقیـة الحـالات الأخـرى كمـا ، و

  سنرى لاحقا.

كأحـد   �����بقـاء علـى واسطة عملیة الجمع المباشـر مـع الإمركبة ب Nشعاع ذي  r إلى ⟨��|نقسم الشعاع 
  هذه الأشعة :

|��⟩ = ����� + ����,�� � + ����,�� � + ⋯ + ������,�� � = ����� + �����,�� ����
���         (III ـ47)            

��,���� ،⟨��|ولى للشعاع مركبة الأ Nتمثل الـ ����� حیث أن من وهكذا. و  ⟨��|مركبة الثانیة لـ Nالـتمثل  �
  نجد : ⟨��|التعامد للأشعة تنظیم و شرط ال

⟨��|��⟩ = ��������� + �����,�� ����,�� ����
��� =         (III ـ48)                    ���

��,����أین  ����,�� � = �من أجل  0 ≠ فضـاءات جزئیـة مختلفـة مـن فضـاء  إلـىلأن الأشعة التـي تنتمـي  �
الطریقـة التـي یمكـن فیهـا اختیـار أشـعة الأسـاس التـي یـتم  إلىالجمع المباشر تكون متعامدة، هذه النتیجة تقود 

;   {�⟨�|}  : rذي البعد  ��متجانس للفضاء وذلك بتحدید أساس متعامد و  ،���قیاسها في الفضاء     � = 0,1, … , � − 1                                   (49. III)         
 یمكن أن یتم باختیـار ���متجانسا لفضاء الجداء التنسوري نجد أن أساسا متعامدا و  )III.48(من المعادلة 

  : الأشعة
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����� = ������|0⟩�  ;  ����,�� � = ����,�� ��|�⟩�                        (50. III)         
  :حیث  ���متجانسا للفضاء یار السابق تمثل أساسا متعامدا و المعرفة بالاخت ��⟨��|الأشعة  إذًا 

|��⟩�� = ������|0⟩� + �����,�� ��|�⟩����
���          (III ـ51)                          

 ��المقصــودة فــي الفضــاء  POVMبقــي الآن أن نثبــت أن قیــاس مســقطات هــذه الأشــعة هــي التــي تنــتج الـــ 
��التي عناصرها هي و  = ���� فـي الفضـاء  �، لذا نقوم بحساب احتمال الحصول علـى النتیجـة ������ ��  ���  لمؤثر الكثافة المختار كالتالي : ��� = ��⨂|0⟩� �⟨0|                                        (52. III)         

����⟨��|���|��⟩  هو : ��⟨��|المرفقة بمسقط الشعاع  �احتمال الحصول على النتیجة    = ��̃�������������� ≡ ��(����)                (53. III)         
 ���الأســاس الــذي تــم علیــه القیــاس المتعامــد فــي و  ��مــؤثر الكثافــة و  ��وهكــذا فقــد كــان اختیــار الفضــاء 

  .��المطلوبة في الفضاء  {��} POVMمناسبا للحصول على الـ
 إلـى {��}التـي مسـقطاتها   {��⟨��|}یتغیر بعد عملیة القیاس المتعامد لأشعة الأسـاس  ��مؤثر الكثافة  

 المؤثر :

    �′� = � ���(���� ⨂�� ��)�
���  

           = � ����|��⟩�� ��⟨��|�� ⨂|0 ⟩� �⟨0|��⟩�� ��⟨��|���������,���  

           = � ⟨�|��⟩��� ������� ������ � ⟨��|�⟩�� ����,���  

 = ����� �� ������������ �� ��������� + � ����,��  �� �������� ���� �� �����,�� ��,���    (III ـ54)   
، بل  یتعلق أیضا ببقیة مركبات الأشعة فقط POVMلا یتعلق بعناصر  �′�واضح أن مؤثر الكثافة الجدید  ��,�����من المجموعة  ���⟨��|�  ��� : 
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��� = � ���� ��� + � ����,��  �� �������� ���� �� �����,�� ��,���          (III ـ55)               
ـــ فــي الحالــة التــي كــان فیهــا  ���مختلفــة تمامــا عــن العبــارة التــي تــم الحصــول علیهــا لـــ   �′�العبــارة الأخیــرة ل

هــذا یظهــر أن اختیــار الفضــاء الموســع یــؤثر علــى و  )،)III.12(للفضــاء الكلــي بنیــة الجمــع المباشــر (العبــارة 
هــذا لا یطـــرح هـــو نفســه فــي كلتــا الحـــالتین، لكــن  POVMالشــكل النهــائي لمــؤثر الكثافـــة للنظــام رغــم أن الـــ 

نتائجها البا ما یكون باحتمالات القیاس و متماثلة، لأن الاهتمام غ (�)� أن الاحتمالاتشكالا كبیرا خاصة و إ
أن معظـم عملیـات القیـاس تقـوم بإفنـاء النظـام خاصـة و  ،النظام بعـد عملیـة القیـاس لا بالحالة التي صار علیها

  .[20,24] المقاس

یكـون فیهـا عـدد عناصـر نعود الآن للحالة العامة من أجل تعمیم النتائج المتحصل علیهـا، فـي الحالـة التـي لا 
nیمكـــن كتابتهـــا مـــن الشـــكل  nفـــإن  ��بعـــد الفضـــاء  Nمـــن مضـــاعفات  POVMالــــ = �. � − أیـــن   � 0 < � < هـــي بعـــد فضـــاء الجـــداء التنســـوري لأنهـــا لیســـت مـــن  n، فـــي هـــذه الحالـــة لا یمكـــن أن تكـــون �

.�هو  ���لذا نختار أن یكون بعد الفضاء  Nمضاعفات  لسابقة، الفرق هنا هو الخطوات اثم نتبع نفس  �
 nمركبة لأن هذه الأشعة تعیش في الفضـاء الـذي بعـده  nله  ⟨��| شعاعn تزودنا بـ Neumarkأن نظریة 

، مع ذلك مازال بإمكاننـا الاسـتفادة مـن هـذه الأشـعة، ���ما یعني أن هذه الأشعة لا یمكن أن تكون أساسا لـ
التـــي مركبـــة إضـــافیة معدومـــة و  � ذلـــك بتزویـــدها بــــو  ���الفضـــاء  إلـــىتكمـــن الحیلـــة فـــي نقـــل هـــذه الأشـــعة 

��,������مركبـــة الأخیـــرة مـــن الشـــعاع � نختارهـــا لتكـــون الــــ علـــى تعامـــدها  {⟨��|}، تحـــافظ هـــذه الأشـــعة ��
 ���لكنها مازالت لا ترقى لأن تكون أساسا له لأن عددها أقل من بعد الفضاء  ���تنظیمها في الفضاء و 

�|�⟨��|  شعاع إضافي من الشكل : �لذا نزود هذه المجموعة بـ  − 1⟩�   ;   � = � − � + 1, … , �                       (56. III)         
التــي تأخــذ القیمــة واحــد، مــا یضــمن أن  �هــو الشــعاع الــذي كــل مركباتــه معدومــة ماعــدا المركبــة  �⟨��|أیــن 

��,������تكــون هــذه الأشــعة متعامــدة مــع  ، بإضــافة هــذه الأشــعة تصــبح ⟨��|بالتــالي مــع كامــل الأشــعة و  ��
نتحصـل  ���هـي الأسـاس المناسـب الـذي عنـد اجـراء عملیـة القیـاس المتعامـد علیـه فـي  {⟨��|}المجموعة 

�|�⟨��|� ة   مـــــــال قیـــــــاس أحــــــــد هـــــــذه الأشـــــــعة الإضــــــــافی. لاحـــــــظ أن احت��فـــــــي الفضـــــــاء الجزئــــــــي  POVMعلـــــــى  −  ��معـــدوم، وكـــذلك المـــؤثرات  |0⟩� �⟨0|⨂��عرفـــة ســـابقا مـــن أجـــل حالـــة النظـــام الم ��⟨1
دون تغییـر أو  POVMبهـذا تـتم المحافظـة علـى عـدد عناصـر الــأخذ الأثر الجزئي بالنسـبة لهـا و  الناتجة عن

  زیادة.
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  مثـال 

بشـكل عملـي،   ��مصـفوفة الكثافـة و  {��}المسـقطات و  ��لتوضیح الطریقة التي یتم فیهـا اختیـار الفضـاء 
  : [20] كمي وحید بِت POVMنأخذ 

�� = 23 �↑��⃗ ���↑��⃗ ��  ,   � = 1,2,3                                (57. III)         
، أیــن تــم تحدیــد الأشــعة Neumarkالجتــه ســابقا فــي مثــال حــول نظریــة الــذي تمــت مع POVMهــو ذات الـــو  ��2 3⁄ �↑��⃗   .)III.35( تحدیدها بالعلاقاتحسابها و  د تمفق {⟨��|}أما الأشعة   )III.33( بالعلاقات ���

یجــب إضــافة و  4هــو  ���هــو ثلاثــة لــذا فــإن بعــد فضــاء الجــداء التنســوري  POVMعــدد عناصــر هــذه الـــ 
هــو اثنــان مــا یعنــي أن تحقیــق هــذه  ��بعــد الفضــاء  وبالتــالي، {⟨��|}الأشــعة  إلــىمركبــة أخــرى (معدومــة) 

الكمـي. أشـعة الأسـاس التـي یجـب  بـِتعلـى نظـام مكـون مـن اثنـین مـن ال یتم بعملیة قیاس متعامد POVMالـ
 POVMأن تجـــرى علیهـــا عملیـــة القیـــاس المتعامـــد فـــي فضـــاء الجـــداء التنســـوري مـــن أجـــل الحصـــول علـــى الــــ

  : -)III.35(باستخدام العلاقات و -  )III.51(المطلوبة هو حسب العلاقة

|��⟩�� = ����↑��⃗ ���|0⟩� + ����|0⟩� + 0|1⟩�� |1⟩�                  (58. III)         
|��⟩�� = ����↑��⃗ ���|0⟩� − ���|0⟩�|1⟩�                                        (59. III)         
|��⟩�� = ����↑��⃗ ���|0⟩� + ���|0⟩�|1⟩�                                       (60. III)         

��⟨��|  : )III.56(أما الشعاع الإضافي فهو حسب العلاقة  = |1⟩�|1⟩�                                                                        (61. III)         
���مؤثر الكثافة  الابتدائي للحالة الكلیة هو  = من السهل التأكد مـن أن هـذا الاختیـار و  |0⟩� �⟨0|⨂��
  : POVMیحافظ على قیم الاحتمال التي تعطیها الـ

⟨��|���|��⟩���� = 23 �↑��⃗ � ���� ↑��⃗ ��� � = ��(����)                  (62. III)         
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III-2-3- دور الـ POVMو الهدف منها  

تعامد على نظـام أكبـر كنوع من القیاس المعمم، مع ذلك من الممكن وصفها بعملیة قیاس مPOVM تعمل الـ
أو الجمع المباشر، رغم أن هـذا  . الفضاء الموسع قد تكون له بنیة الجداء التنسوريNeumarkحسب نظریة 

التي لا تستطیع الخیارات الجدیدة التي تطرحها و  تكمن فيPOVM الأخیر من الصعب تنفیذه عملیا. فائدة الـ
ـــاس تحققهـــا، و أي عملیـــة قیـــاس متعامـــد أن  ـــذي یقـــع مـــن عملیـــة القیـــاس المتعامـــد عنـــد قی هـــذا نتیجـــة للقیـــد ال

مفیـدا مــن أجـل تمییـز الحـالات النقیــة أو  POVMون قیـاس الــ هـو شـرط التعامـد. عمومــا یكـألا و  POVMالــ
هو الجانـب الـذي یهمنـا مـن نظام الكلي لعملیة قیاس متعامد و وصف تطور حالة الأنظمة الجزئیة إذا خضع ال

، إذ أنهــا تمــنح وصــفا لحالــة الأنظمــة المتشــابكة (كــلا علــى حــدى) بعــد عملیــة قیــاس POVMعملیــة قیــاس الـــ
  . POVM كلي، لذلك سیكون من المفید توضیح جوانب إضافیة عن عملیة قیاس الـمتعامد للنظام ال

على نظام معین یمكن أن یتم بتطبیق عملیة قیـاس متعامـد علـى فضـاء أوسـع، POVM تنفیذ عملیة قیاس الـ
 ي ســیتم قیاســه فــيالأســاس الــذتتم فیــه عملیــة القیــاس المتعامــد و لكــن یجــب أولا تحدیــد النظــام الموســع الــذي ســ

الذي سـیتم قیاسـه للنظـام  Aالمقصودة، ما یعني تحدید الملاحظ  POVMالـ إلىالذي یؤدي الفضاء الموسع و 
التي تكون أحد القیم الذاتیة للنظام الموسع المقاس و  Aالكلي. ما یقوم به جهاز القیاس هو تحدید قیمة المؤثر  بوضع مجموعـة مـن الكواشـف یقـوم كـل منهـا  -لو تمثیلیا فقطو -ؤثر ویمكن تخیل هذه العملیة لهذا الم {��}
 فــي كاشــف معــین ��عنــد الحصــول علــى نتیجــة و  Aبالكشــف عــن شــعاع معــین مــن الأشــعة الذاتیــة للمــؤثر 

یمثـل  )III-1(. الشـكل ��الموافـق للقیمـة الذاتیـة   ⟨��|الشعاع الذاتي المقاس  إلىتنهار حالة النظام الكلي 
قیــاس متعامــد فــي فضــاء نتیجــة ل -الكمــي بِــتفضــاء ال-فــي فضــاء ثنــائي  POVMتصــورا لكیفیــة انبثــاق الـــ 

  .ثلاثي البعد

لا حـظ فـي النظـام الجزئـي و لیسـت قیمـا ذاتیـة لملا POVMمن الضروري هنا التشدید على أن نتائج قیاس الـ 
الأشــعة التــي یمكــن أن تصــیر علیهــا حالــة النظــام الجزئــي هــي كلهــا أشــعة ذاتیــة لملاحــظ فــي الفضــاء الجزئــي 

یوضـح هـذه الفكـرة جیـدا، فالكواشـف تقـوم بالكشـف علـى أشـعة النظـام الموسـع لا علـى أشـعة  )III-1(والشـكل 
معــا لأن  {⟨��|}فــلا توجــد عملیــة ممكنــة فــي الفضــاء الجزئــي تســمح بقیــاس الأشــعة الثلاثــة  ،النظــام الجزئــي

لهـذا لیة القیاس المتعامد المعتادة، و أقصى ما یمكن قیاسه في ذلك الفضاء هو شعاعان متعامدان بواسطة عم
ســؤال الآن . قــد یطــرح الPOVMالفضــاء الموســع ضــروریا مــن أجــل تنفیــذ عملیــة قیــاس الـــ إلــىكــان الانتقــال 

فالمعلومــات التــي تعطیهــا عــن النظــام  ،أو ذات أي أهمیــة أصــلا إذًامهمــة  POVMلمــاذا قــد تكــون عملیــة الـــ
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لیســت فیزیائیــة بالنســبة للنظــام الجزئــي وحتــى الاحتمــالات التــي تعرفهــا تعبــر عــن احتمــال العثــور قیمــة ذاتیــة 
لیسـت ة و وسـیل POVMددة فغالبـا مـا تكـون الــ معینة في النظام الموسع لا الجزئي؟ حسنا، الإجابات هنا متع

ایاتهــا هــو لعــل مــن أهــم غفقــط، و  POVMغایــة بمعنــى أنهــا تســتخدم لتخــدم هــدفا معینــا لا مــن أجــل قیــاس الـــ
خاصـة إن كانـت الحـالات الممكنـة للنظـام غیـر متعامـدة فیمـا بینهـا مثلمـا  ،التعـرف علیهـاتمییز الحالـة النقیـة و 

هـي أفضـل POVM الأبحـاث فـي مجـال تمییـز الحالـة النقیـة أثبتـت أن الــسـابقا، و حدث في المثال الـذي أخـذ 
عملیة قیاس یمكن اسـتخدامها للتفریـق بـین الحـالات النقیـة غیـر المتعامـدة، حیـث عنـد اختیارهـا بشـكل مناسـب 

 القیاســات مــن حتــى سلســلة أقــل مــن أي عملیــة قیــاس متعامــد أو تكــون نســبة الفشــل فــي تحدیــد الحالــة النقیــة
 .[40] المتعامدة لذات النظام

  
  

  

  

 

 

 

 

 

         بواسطة قیاس ������������ذات الثلاث عناصر  POVM طریقة لتنفیذ الـ:  )III-1(الشكل      
 في فضاء ثلاثي البعد. {⟨��|}متعامد للأشعة 
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III-3-  تمثیل كراوس المؤثرات الفائقة و 
)Superoperators and Kraus representation (  

الطریقـة التــي یمكـن بهــا تحدیـد تــأثیر عملیـة القیــاس المعمـم علــى الأنظمـة المفتوحــة،  POVMقـدمت الـــ      
بحیــث یمكــن تطبیــق  ،مغلــقالفكــرة الأساســیة كانــت فــي اعتبــار أن النظــام المفتــوح هــو جــزء مــن نظــام أكبــر 

م الجزئي بتغییـب النظا إلىالمسلمات المعروفة لمیكانیك الكم في النظام الموسع ثم الانتقال بعد ذلك القوانین و 
لحالة النظـام الكلـي علـى  واحديالمتغیرات الاضافیة عن النظام الأصلي. الهدف الآن هو تحدید تأثیر تطور 

حالــة نظــام جزئــي منــه، أي كیــف تتطــور حالــة النظــام الجزئــي إذا خضــعت حالــة النظــام الكلــي لتــأثیر مــؤثر 
 ؟واحدي

 فتـرضا بالضرورة، لتأكید هذا الحدس نواحدیلن یكون  Aي من الطبیعي التفكیر بأن تطور حالة النظام الجزئ
 A، یتشـكل النظـام الكلـي مـن النظـام � واحـدينـاتج عـن تـأثیر المـؤثر ال واحـديأن النظام الكلي یمـر بتطـور 

، حالـة النظـام الكلـي یـتم تحضـیرها لتكـون فـي Aالـذي یعبـر عـن محـیط النظـام ونظام آخر سـندعوه بـالمحیط و 
�  بعد ذلك بالتأثیر علیها : �ثم یقوم  |0⟩� �⟨0|⨂��الحالة  ∶  ��⨂|0⟩� �⟨0|  →  �(��⨂|0⟩� �⟨0|)��                     (63. III)         

نحصــل علیهـا بأخــذ الأثـر الجزئــي لمصـفوفة الكثافــة الكلیــة  واحـديبعــد عملیـة التطــور ال Aمصـفوفة الكثافــة لــ 
  بالنسبة للمحیط :

��� = ���(�(��⨂|0⟩� �⟨0|)��) = � ⟨�|�(��⨂|0⟩� �⟨0|)��|�⟩���        (III ـ64)      
�′�   وبالتالي = � ⟨�|�|0⟩� � �� �⟨0|��|�⟩��        (III ـ65)                          

یـؤثر فقـط  � �⟨U|0|�⟩المـؤثر  .��متجـانس لفضـاء هیلبـرت للمحـیط هو أساس متعامد و  ��⟨ �|�أین   
��  اصطلحنا علیه بالرمز :ذا إ ،Aفضاء هیلبرت للنظام  على = ⟨�|�|0⟩� �                                               (66. III)         

  كتب بواسطته كالتالي :تُ  �′�فإن مصفوفة الكثافة 
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�′� = � ��������                                          (67. III)         
  : لآتیةعلاقة التمام اتحقق  ����المؤثرات  ، فإن�ة المؤثر واحدینتیجة ل

� ������ = � ⟨0|��..|�⟩� �� ⟨�|�|0⟩� = ⟨0|���|0⟩� �� =          (III ـ68)       ��
  یمكن تعریف التطبیق الخطي التالي : )III.67(انطلاقا من المعادلة  إذًا

� ∶  ��  →  �′� = � ��������        (III ـ69)                                 
ـــدعى  � الخطـــي فـــإن التطبیـــق )III.68(تحقـــق الخاصـــیة  ����إذا كانـــت مجموعـــة المـــؤثرات   ـــی المؤثر ـ'ب

یـــدعى أیضـــا بتمثیـــل المجمـــوع و  الفـــائق لهـــذا المـــؤثر' Kraus تمثیـــل 'تعبـــر عـــن )III.69(المعادلـــة و  ،'الفـــائق
. یعطي المـؤثر Krausفتدعى بمؤثرات  ����، أما المؤثرات )operator sum representation(للمؤثر 

ـــة تطـــور  ـــة النظـــام بعـــد عملی ـــى مســـتوى واحدیـــةالفـــائق مـــؤثر كثاف ـــي دون توضـــیح خصـــائص  عل النظـــام الكل
یجدر التنویـه . Kraus [37,42,43]ثرات متغیرات المحیط صراحة، حیث أن تأثیر المحیط متضمن في مؤ و 

الـذي یـتم  ��وهـذا نـاتج عـن حریـة اختیـار أسـاس الفضـاء  ،للمؤثر الفائق لـیس وحیـدا Krausأن تمثیل  إلى
ـــــــذكر أن شـــــــكل مـــــــؤثرات  ـــــــه ( ت ـــــــر الجزئـــــــي بالنســـــــبة ل ـــــــار Krausأخـــــــذ الأث ـــــــى الأســـــــاس المخت ��           یعتمـــــــد عل = ⟨�|U|0⟩� � لكن من الممكن إثبات أن مؤثرات ،(Kraus  لتمثیلـيKraus  مختلفـین لـنفس المـؤثر

��الفائق یرتبطان بالعلاقة  = ∑   : ��یعمل في  واحديهو مؤثر  �حیث  ،������

�′� = � ��������        (III ـ70)                                           
�⟨�|      اللذین تم أخذ الأثر الجزئي بالنسبة لهما فهي : ��ساسي أأما العلاقة بین  = ∑ ���∗ |�⟩��  

III-3-1-  خصائص المؤثرات الفائقة  

إن تــأثیر المــؤثر الفــائق علــى مــؤثر كثافــة یعطــي دومــا مــؤثر كثافــة نتیجــة الخصــائص التالیــة التــي یتمیــز بهــا 
 :[43] ائق المؤثر الف

 

 عندما یؤثر على مؤثر هرمیتي فإن المؤثر الناتج یكون هرمیتیا : -1
  �′�� = ����������� = � ��������� = �′��         (III ـ71)                    
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  یحافظ على الأثر : -2

������� = � ��(�������)� = �� �� �������� � = ��(��) =        (III ـ72)          1
  عند تأثیره على مؤثر موجب فإن الناتج هو مؤثر موجب أیضا : -3

⟨�|�′�|�⟩ = ��������������� ≥       (III ـ73)                                 0
 III-3-2- للمؤثر الفائق  واحديالتمثیل ال  

الجزئـي، للمـؤثر فـي النظـام  Krausلنظام مركب ثنائي ینتج عنـه تمثیـل  واحديأوضحنا أن كل تطور سبق و 
لمــؤثر فـــائق لنظـــام معــین هـــو نــاتج عـــن تطـــور  Krausثبـــات العكـــس أي أن كــل تمثیـــل إمــن الممكـــن أیضــا 

  في نظام موسع یشمل النظام الأول. واحدي

بعده مساو و  ��⟨ �|�أساسه  Bأن هناك نظاما آخر  فترضلمؤثر فائق معین، ن Krausإذا كان لدینا تمثیل 
  كالتالي : ��⟨0|�⟨�|�یعمل على الحالات  �ثم نعرف مؤثرا  Krausلعدد مؤثرات 

�|�⟩�|0⟩� = � ��|�⟩�|�⟩��         (III ـ74)                                
      یحفـظ الجـداء الـداخلي نتیجـة خاصـیة التمـام �للمـؤثر الفـائق. المـؤثر  Krausهـي مـؤثرات  ����أین 

)68.III(  التي تحققها مؤثراتKraus : 

                      ⟨�|� �⟨0|�����⟩�|0⟩� = � ⟨�|�� ��|�����|�⟩�|�⟩��,�  

= ⟨�|� � ���� ��|�⟩� = ⟨�|�⟩��         (III ـ75)          
لیعمـــل علـــى كامـــل الفضـــاء  �ة لـــذا یمكـــن تمدیـــد تــأثیر واحدیـــحفــظ الجـــداء الـــداخلي هـــو خاصـــیة للمــؤثرات ال  : Krausتمثیل  إلىهو فعلا مؤثر التطور الذي یؤدي  �من السهل التحقق من أن ، و ��⨂��

���(� ��⨂|0⟩� �⟨0|� �) = � ��������⨂|�⟩� �⟨�|����������,�,�  

= � ��������        (III ـ76)                                            
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 .Kraus [20,43,44]أمكن استخراج مؤثر التطور للنظام الكلي انطلاقا من تمثیل  إذًاهو المطلوب، و 

III-3-3- ة واحدیالمؤثرات الفائقة والمؤثرات ال 

للنظـــام الكلـــي علـــى نظـــام جزئـــي، لـــذا یمكـــن اعتبـــار المـــؤثرات  واحدیـــةتصـــف المـــؤثرات الفائقـــة عملیـــة تطـــور 
ري علیــه ة حالــة خاصــة مــن المـؤثرات الفائقــة عنــدما یمتــد النظـام الجزئــي لیحتــل كامــل النظـام الــذي تجــواحدیـال

ــالائقــة و التشــابه بــین المــؤثرات الف هــو مــا یبــرر، و واحدیــةعملیــة التطــور ال ة فــي بعــض الخصــائص رغــم واحدی
فـإن تركیـب هـذین  ��و ��كـان هنـاك مـؤثران فائقـان  نعلى سـبیل المثـال إف .اختلافهما في خصائص أخرى

� الفائقین المؤثرین = �� ○ �هو مؤثر فائق آخر یعرف بـ  �� = وهي بهـذا تماثـل المـؤثرات  ،(��)��
   مؤثرین واحدیین هو مؤثر واحدي أیضا.الواحدیة في هذه الخاصیة إذ أن تركیب 

ا واحدیسوى في الحالة التي یكون فیها المؤثر الفائق ا فائقا مؤثرً  فائقٍ  مقلوب مؤثرٍ على صعید آخر، لا یكون 
، وهذه نقطة اختلاف جوهریة بین المؤثرات الفائقة والمؤثرات الواحدیة، وتحمل في طیاتها معنـى فیزیائیـا أیضا

ن حالـة فإن كانت حالة النظام الجزئي معروفة فـإن هـذه المعرفـة غیـر كافیـة لتعطـي معلومـات عـ ،دقیقا ومهما
للمعلومـــات علـــى مســـتوى النظـــام إثـــر عملیـــة  عكوســـةالنظـــام قبـــل عملیـــة التطـــور، أي أن هنـــاك خســـارة غیـــر 

) أي الانتقال من حالة decoherenceالتطور إن تم تجاهل حالة المحیط. هذه الظاهرة تعرف بفك التناسق (
فــك  مفهــوم حالــة مختلطــة، هــذا الانتقــال یمســح المعرفــة بــالطور النســبي بــین الحــالات. تظهــر أهمیــة إلــىنقیــة 

فهــي توضــح سـبب عــدم تواجــد الاجسـام الماكروســكوبیة فــي  ،فــي الحــالات الماكروسـكوبیةبشــكل قـوي التناسـق 
  .[43] ذه الحالاتا في هفكما سنرى لاحقا یكون فك التناسق سریع ،حالة تراكب

یكــون قــابلا ة المــؤثر الفــائق شــرط ضــروري حتــى واحدیــلإثبــات أن  .لآن لخاصــیة قلــب المــؤثرات الفائقــةنعــود ا
فلابـد أن یكـون المـؤثر  ،Nمقلوبه هو مؤثر فـائق آخـر  Mیكفي أن نثبت أنه إذا كان هناك مؤثر فائق  للقلب N  هو المرافق الهرمیتي للمؤثر الفائقM.   

 حســب |�⟩⟨�|علــى الحالــة النقیــة  Mللمــؤثرات الفائقــة، تــأثیر  Krausلإثبــات هــذا الخاصــیة نســتغل تمثیــل 
(|�⟩⟨�|)M  یعطى بـ : Krausتمثیل  = � ��|�⟩⟨�|����         (III ـ77)                                    
 ن :فإ Mهو مقلوب المؤثر الفائق  Nالمؤثر الفائق بما أن 

  N�M(|�⟩⟨�|)� = � ����|�⟩⟨�|�������,� =         (III ـ78)                |�⟩⟨�|
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 للفضـاء یكـون اأساس نختارعلى التوالي.  Nو Mللمؤثرین الفائقین  Krausمؤثرات هي  {��}و ����أین 
⟨�|(أیـــن  ������أشـــعته، نســـمي هـــذا الأســـاس بــــ هـــو أحـــد  ⟨�|الشـــعاع  ≡ انطلاقـــا مـــن العلاقـــة  .)⟨��|

�,�����������|��⟩⟨��|���������  السابقة نجد أن : = ����������|��⟩��
�,� = ���         (III ـ79)              

كـــان كـــل حـــد مـــن المجمـــوع  یكـــون معـــدوما إلا إذایمكـــن أن موجبـــة ولا المجمـــوع الســـابق هـــو مجمـــوع أعـــداد 
⟨��|��������معــــدوما، مــــا یعنــــي أن  = �)لمــــا  0 ≠ یمكــــن أن یكــــون أي  ⟨�|الشــــعاع ، وبمــــا أن (�

هـي مصــفوفات  ������فـإن مـا نســتنتجه هـو أن المصـفوفات الممثلـة للمـؤثرات  شـعاع مـن فضـاء هیلبـرت،
، لــیس هــذا وحســب بــل هــي قطریــة فــي أي أســاس فكــل عناصــرها المصــفوفیة غیــر القطریــة معدومــة ،قطریــة
  لفضاء هیلبرت. ممكن 

 علـــى فضـــاء هیلبـــرت �� تتبـــادل مـــع أي مُســـقط قطریـــة فـــي أي أســـاس یعنـــي أنهـــا ������المصـــفوفات 
  كتابتها من الشكل :دوما یمكن ، ذلك أنه (وبالتالي مع أي تركیبة خطیة من المُسقطات)

���� = � �����         (III ـ 80)                                             
∑تمثــل مُســقطات أشــعة أســاس مــا حیــث   {��}أیــن مجموعــة المــؤثرات  ��� = فهــي مجموعــة  {��}أمــا  ،�

�����ثبات أن لإاستخدام العلاقة الأخیرة . یمكن بسهولة أعداد مركبة , ��� = علاقة التبـادل الأخیـرة و  ،0
ـــة هـــذه ـــة المصـــفوفة ،� متناســـب مـــع مـــؤثر الوحـــدة ����لإثبـــات أن المـــؤثر  كافی  فبشـــكل عـــام یمكـــن كتاب

�  :   ]45[ من الشكل � الممثلة لأي مؤثر (المربعة) = � +         (III ـ81)                                                     ��
�هرمیتیــــــان (فــــــي الحقیقــــــة  �و � المــــــؤثرین لــــــیس هرمیتیــــــا بالضــــــرورة لكــــــن �المــــــؤثر  = �� (� + ��)        

� و = ��� (� − ســقطات أشــعتهما الذاتیــة حســب یعنــي أنــه یمكــن كتابــة كــل منهمــا بدلالــة مُ  )، وهــو مــا(��
بواســطة مجموعــة مــن یعمــل علــى فضــاء هیلبــرت  �مــؤثر  یمكــن كتابــة أي وبالتــالي حلیــل الطیفــي،نظریــة الت

المـــؤثرات التـــي تعمـــل فـــي فضـــاء هیلبـــرت لأنـــه متبـــادلا مـــع جمیـــع  ����یكـــون المـــؤثر  وعلیـــه المســـقطات.
����  :  لابد من أن یكون إذًا ،نفس الفضاء على جمیع المسقطات متبادل مع = ����                                              (82. III)         

  .مركب هو مجرد عدد ���أین 
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  : یعطى بـ |�⟩⟨�|على مسقط الحالة النقیة  ، تأثیرهMالمرافق الهرمیتي للمؤثر الفائق هو  �Mالمؤثر 

M�(|�⟩⟨�|) = � ���|�⟩⟨�|���         (III ـ83)                              
�(|�⟩⟨�|)M��M  ومنه = � �����|�⟩⟨�|������,�         (III ـ84)                  
وعلاقــة التنظــیم  )III82.(لمعادلــة هــذا نتیجــة لو  ،�تتناســب بــدورها مــع مــؤثر الوحــدة  �������المــؤثرات إن 

  : أن حیث، {��} Krausالتي تخضع لها مؤثرات 

����� = � ����������� = � ���∗ ���� � ≡         (III ـ85)              ����
�(|�⟩⟨�|)M��M  ما یعني أن : = � ����������|�⟩⟨�|�,�         (III ـ86)                  

�����نجـــد أن  )III85.(مـــن خـــلال المعادلـــة  = بـــنفس  حســـب تعریفـــه هـــو عـــدد موجـــب ���أیـــن  ����

  علیه فإن :و  ،������هو مقلوب المؤثر  �������المؤثر   وبالتالي فإن، العلاقة

�������  . ������ = ������  . ������� = �                             (87. III)        
�  إذًا ������ = � ������ =         (III ـ88)                                   �

�Mتركیب المؤثرین  ما یعني أن ○ M  ما هو إلا مؤثر الوحدة� :  

M��M(|�⟩⟨�|)� = � ��� �� ������ � ��|�⟩⟨�|� =         (III ـ89)                |�⟩⟨�|
فـي الحالـة  إلا Nا آخـر فائق امؤثر  Mأي مؤثر فائق لا یكون مقلوب ، نكون قد وصلنا للنتیجة المطلوبة بهذاو 

  ا.واحدی M الفائق یكون  المؤثر التي
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III-3-4-  نظریة تمثیل كراوس (Kraus Representation Theorem)  

الـذي یعبـر بشـكل  واحـديالخاص به الذي یمكن من خلاله إیجـاد تمثیلـه ال Krausكل مؤثر فائق لدیه تمثیل 
التـي تـتم فـي الفضـاء الموسـع، لكـن تحـت أي ظـروف یمكـن لمـؤثر مـا أن  واحدیـةأوضح عن عملیة التطـور ال

 ؟ أي ما هي الخصائص الواجب على مؤثر معین أن یمتلكها حتى یكون مؤثرا فائقا؟Krausیملك تمثیل 

    Krausنظریة تمثیل 

�أي تطبيق  ∶  �� →  يفي بالمتطلبات التالية  �′�

�����خطي :  أي أن       -1 + ���� = ������ + ��(��)  
  يحفظ الهرميتية. -2
  يحفظ الأثر. -3
  موجب تماما. -4

(��)�  : يمكن أن يكتب على الشكل = � ��������   ,         � ������ =         (III ـ90)                          ��
الإیجابیـة  .مهما كان الفضـاء الموسـع المختـار هو مؤثر موجب ��⨂�موجبا تماما یعني أن  �أن یكون   

 واحديالتامة شرط أقوى من شرط الإیجابیة وضرورة استیفاء هذه الخاصیة له دافع فیزیائي، فلو حدث تطور 
غیـر متشـابك و  ��یتفاعـل مـع النظـام  لا�  كـان هنـاك نظـام آخـرو  �و�  لنظام مكون من نظـامین جـزئیین

أن یكون موجبا على  �لم تتطور حالته خلال تلك العملیة فمن البدیهي أن نطلب من المؤثر الفائق لـ و  ،معه
الفضـاء الثلاثــي، أي أن یحقــق شـرط الإیجابیــة التامــة حتــى یكـون مــؤثر الكثافــة الــذي ینتجـه موجبــا تحــت هــذه 

  .[22,43] الظروف
یحـافظ علـى موجبـا وهرمیتیـا و  �هي أن یكون التطبیق و  Krausإن الخصائص التي اشترطتها نظریة تمثیل 

كثافـة،  مصـفوفةمـؤثر آخـر هـو أیضـا  إلـى بتدائیـةالال هـذا التطبیـق مصـفوفة الكثافـة الأثر ضروریة حتـى ینقـ
أن یكــون هــذا المــؤثر خطیــا هــو و  ،خــرىأثــة اشــترطت النظریــة خاصــیة هــذه الشــروط الثلا إلــىلكــن بالإضــافة 
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أن هذه الخاصیة لیسـت بغـرض المحافظـة ن خطیا؟ خاصة و أن یكو  �لكن لماذا یجب على التطبیق أیضا، و 
 على خصائص مؤثر الكثافة. 

فــي الحقیقــة لا توجــد إجابــة مقنعــة تمامــا لهــذا التســاؤل، لكــن یمكــن القــول بــأن عــدم تمتــع هــذا المــؤثر بخاصــیة 
 �أحیانــا متناقضــة، أحــدها أن غیــاب الخطیــة عــن المــؤثر نتــائج غیــر متوقعــة وغریبــة و  إلــىطیــة یفضــي الخ

((�)�)� ضیع تفسیر المجموعة لمؤثر الكثافة، فإذا كان :یُ  = �(��� + (1 − �)��) = ��(��) + (1 − �)�(��)          (91. III)         
لتحضیر الحالة الابتدائیـة  λمتوافق في هذه الحالة مع تفسیر المجموعة، فهناك احتمال  �فإن مؤثر التطور  1)هنـــاك احتمــال بـــذات الاحتمــال، و  (��)�الحالــة  إلـــىالتــي تتطــور و  �� − فـــي  ��لتحضـــیر الحالــة  (�

خطـي فـلا یمكـن غیـر  �أن المـؤثر  عتبرنـابنفس الاحتمال، أما إن ا (��)�الحالة  إلىالتي تتطور البدایة و 
خطـي اتجة حینها لن تتعلق بشكل واضـح و فهم مؤثر الكثافة الناتج في ظل تفسیر المجموعة، إذ أن الحالة الن

  .[20,22] بالحالات الابتدائیة

، تقوم هذه الطریقة )relative-state method( نستخدم 'طریقة الحالة النسبیة' Krausلإثبات نظریة تمثیل 
علــى أي حالــة فــي هــذا الفضــاء، إذا مــا تــم تحدیــد  ��یعمــل فــي فضــاء هیلبــرت  ��بتحدیــد تــأثیر مــؤثر مــا 

ــة التــأثیر هــذا المــؤثر علــى  علــى شــرط أن یكــون  ،��⨂��فضــاء ال مــنقصــى الأتشــابك النقیــة ذات الحال
)dim �� = � ≤dim �� .( هي من الشكل ��⨂��الحالات ذات التشابك الأقصى في :  

|�⟩�� = 1√� �|�⟩�⨂|�′⟩��
���  ⟹ ������ = �|�⟩�⨂|��⟩��

���          (III ـ92)             
 ��⟨�|الحالــة  .علــى الترتیــب ��و  ��متجانســان لـــ همــا أساســان متعامــدان و  ��⟨ ′�|�و ��⟨ �|�حیــث 

��هـي  ��فـي  المختزلةمصفوفة الكثافة  ذلك أن ،ىو قصتشابك هي حالة   ��⟨�|(فـي الحقیقـة تكـون  ⁄�
�� dimحالـة تشــابك قصــوى إذا كـان  = ��حتـى تكــون  � = �� ســنعود لتفصـیل هــذا الأمــر فــي  )،⁄�

  یمكن الحصول علیها بالجداء الداخلي الجزئي التالي : ��من  �⟨�|الآن أي حالة . الفصل الأخیر

��∗������� = |�⟩�                                           (93. III)         
  حیث

|�⟩� = � ��|�⟩��
���    &  |�∗⟩� = � ��∗|��⟩��

���          (III ـ94)                         
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أمكن تعیـین تـأثیر و   ��یؤثر في   ��إذا كان هناك أي مؤثر  إذًا.  �⟨∗�|بالحالة النسبیة لـ �⟨�|تدعى  مــن  �⟨�|علــى أي حالــة   ��بطریقــة مــا، فإنــه مــن الممكــن تحدیــد تــأثیر   ������علــى الحالــة  ��⨂�� �� :  

��∗���⨂��������� = ��|�⟩�                                    (95. III)         
���      (غیـــــر المـــــنظم)علـــــى مـــــؤثر الكثافـــــة  ��⨂�المعـــــرف فـــــي النظریـــــة، إذا أثـــــر  � التطبیـــــق إلـــــىنعـــــود الآن  =  إلـىهو مـؤثر كثافـة بالتأكیـد (غیـر مـنظم أیضـا)  ینتمـي  ��′�فإن المؤثر الناتج   ������ ������

  فنكتب :  �التي یحققها  4 إلى 1نفس الفضاء نتیجة مجموعة الخصائص من 

�⨂�� ������� ������� = ���������� ��������          (III ـ96)                      
���حیـــث  , باســـتخدام طریقـــة  ،��′�هـــي واحـــدة مـــن المجموعـــات التـــي تعبـــر عـــن مـــؤثر الكثافـــة  ��������

  الحالة النسبیة نجد أن :

                              �(|�⟩� �⟨�|) = ⟨�∗|� �⨂�� ������� ������� |�∗⟩� 

= � �� ��∗������ �� ��������∗���          (III ـ97)                         
  حیث : ����نعرف الآن المؤثرات 

��|�⟩� = �� ��∗������ ��                                     (98. III)         
  تحقق الخاصیة :خطیة و  ����یمكن التحقق من أن المؤثرات و 

� ������ =          (III ـ99)                                         ��
  للأثر، حیث : �هذا نتیجة حفظ و 

                     �����(|�⟩� �⟨�|)� = ��� �� ��|�⟩� �⟨�|� ���� 

                                   = ��� ��|�⟩� �⟨�|������ � = ���(|�⟩� �⟨�|) 
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�                          منـــــــهو  ������ =          (III ـ100)                                           ��
خطیــة یمكــن اســتنتاج تمثیــل  �بمــا أن و  ��مــن  �⟨�|یمكــن تشــكیلها مــن أجــل أي حالــة  ����المــؤثرات 

Kraus  إذًا، �� من أجل أي مؤثر كثافة في �لـ :  

�(��) = � �����          (III ـ101)                                      ���
  .Kraus [20]نظریة  ثباتإذا ینتهي بهو 

III-3-5-  الـPOVM  المؤثرات الفائقة و  

 : كالتاليتغیر مصفوفة الكثافة  POVMتم إثبات أن بعض الـ سبق و 

�� → �′� = � ���������          (III ـ102)                                    
∑بمــا أن و  �� = ـــ  ��� لا تعــدوا كونهــا نوعــا خاصــا مــن المــؤثرات الفائقــة تكــون فیهــا  POVMفــإن هــذه ال

���هرمیتیة أین  Krausمؤثرات  = ����.  

تقـوم بعملیـة تشـابك بـین حـالتي  ��⨂��فـي الفضـاء  واحـديعملیـة تطـور  أي من الممكن أیضا اثبات أن
  .��في  POVMتوصف بواسطة  ��ثم تتبع بعملیة قیاس متعامد في � و �النظامین 

  : )III.74(ذلك وفق المعادلة و  �⟨0|�⟨�|یؤثر على الحالة الابتدائیة للنظامین  واحديفي البدایة المؤثر ال

�|�⟩�|0⟩� = � ��|�⟩�|�⟩��          (III ـ103)                               
  حیث : (�)Pبعد عملیة التطور یكون وفق الاحتمالات  ��⟨�|�وفق الأساس  �القیاس المتعامد للنظام 

                    �(�) = ���� �� ��|�⟩�|�⟩� ��,� ⟨�| ⟨�|� ���� 

= ������|�⟩� �⟨�|���� = ���������|�⟩� �⟨�|�          (104. III)         
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��أین  POVMالاحتمالات التي تحصلنا علیها في حالة قیاس الـهي مماثلة لعبارة و  = وبما أنها   �����
  تحقق العلاقة : موجبة وهرمیتیة و 

� ��� = � ������ =          (III ـ105)                                     ��
���فإن  = . نفس النتیجة یمكن الحصول علیها إذا افترضنا أن حالة النظام POVMهي بالفعل  ������ A  ذلك بالانطلاق من مؤثر الكثافة مختلطة و�� = ∑ ��|��⟩� �⟨��|� [20,22].  

III-3-6- أمثلة عن المؤثرات الفائقة : القنوات الكمیة  

قنـوات  ثـلاث أمثلـة عـن ثلاثةكمي وحید بواسطة مؤثر فائق نأخذ  بِتة لواحدیتأثیر عملیة تطور غیر لدراسة 
نتیجـة تفاعلـه مـع محیطـه، تسـمیة القنـوات  واحـديالكمـي لتطـور غیـر  بِتخضع هذه القنوات الكمیة الة، تُ كمی

رغـم أن القنـوات الكمیـة وات نقـل المعلومـات الكلاسـیكیة، و الكمیة جاءت مـن نظریـة المعلومـات الكلاسـیكیة لقنـ
الكمـي) لكنهـا  بـِتعبر عن تطور في الزمن لحالـة العملیة نقل (فقد ت للأمثلة المدروسة لا تعبر بالضرورة عن

بشـكل مماثـل لمـا یحـدث عنـد  ،تمثل منطلقـا جیـدا لفهـم خسـارة المعلومـات الناتجـة عـن بعـض العملیـات الكمیـة
 نقل المعلومات الكلاسیكیة أو ما یطلق علیه مصطلح 'الضجیج'.

III-3-6-1-  قناة إزالة الاستقطاب)depolarizing channel(  

1)الكمـي دون تغییـر باحتمـال  بِته القناة یمكن أن تبقى حالة الفي هذ  − كمـا یمكـن أن تتعـرض حالتـه  (�
  الكمي ثلاثة : بِتطاء التي یمكن أن یتعرض لها ال، الأخ�لـ'خطأ' باحتمال 

⟨0|قلــــب الحالــــة : أیــــن  - → ⟨1| و ⟨1| → ــــة  ،⟨0| حیــــث  ⟨�|��الحالــــة  إلــــىتتحــــول  ⟨�|أي أن الحال �� = �0 11 0�. 
ـــــالي :  - ⟨0|قلـــــب الطـــــور كالت → ⟨1|و  ⟨0| → ـــــر  ⟨�|، أي أن الحالـــــة ⟨1|− ـــــىتتغی حیـــــث  ⟨�|�� إل �� = �1 00 −1�.  

⟨0|الطـــور معـــا (ویجتمـــع فیـــه قلـــب الحالـــة و  خطـــأ مركـــب :  - → ⟨1| و ⟨1|� → )  بحیـــث الحالـــة ⟨0|�− ��أین  ⟨�|�� إلىتتحول  ⟨�| = �0 −�� 0 �.  
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فإن احتمال أي  �بما أن الاحتمال الكلي للخطأ هو متساویة، و مكن أن تقع باحتمالات هذه الأخطاء الثلاثة ی
،  خطأ من الأخطاء السابقة هو �   : بعد مروره بالقناة هي �′�الكمي  بِتحالة ال ومنه فإن⁄3

�′� = �(��) = (1 − �)�� + �3 (������ + ������ + ������)          (106. III)         
��  هي :في هذه الحالة هرمیتیة و  Krausمؤثرات  = �1 − � �� ,   �� = �� 3⁄  �� ,   �� = �� 3⁄  ��  ,   �� = �� 3⁄  ��        (107. III)         

للمــؤثر الفـــائق  واحــديبســهولة، التمثیــل ال )III.68(یمكــن التحقــق مــن أنهــا تســتوفي علاقــة التمــام للمعادلــة و 
�⟨0|�⟨�|���  :[46] هو  )III.74(حسب العلاقة  → �1 − �|�⟩�|0⟩� + ��3 (��|�⟩�|1⟩� + ��|�⟩�|2⟩� + +��|�⟩�|3⟩�)                             (108. III)         

�⟨�|�أحــد الحــالات الأربعــة  إلــىتتطــور  Aالكمــي  بِــتحالــة محــیط ال إذًا , � = المنظمــة، المتعامــدة و  �����0,3
الذي یشـمل الحـالات الأربعـة السـابقة بحیث أنه من الممكن من ناحیة المبدأ قیاس المحیط على ذلك الأساس 

تصــحیحه. الكمــي علــى مســتوى القنــاة ومــن ثــم عكــس الخطــأ و  بِــتل تحدیــد نــوع الخطــأ الــذي حصــل للمــن أجــ
الـذي نـتج عنـه الخطـأ الكمـي، و  بـِتبـین الحصـل بینـه و لتفاعل الذي یمكن القول هنا أن المحیط یحوي توثیقا ل

مــن القنــاة  التشـویشالكمـي علــى مسـتوى القنــاة، واســترجاع هـذا التوثیــق یسـمح بإزالــة  بِــتالتغیـر فــي حالـة الأو 
  الكمیة.

، للتعــرف الكمــي بالقنــاة بِــتالكمــي تتــأثر عنــد مــرور ال بِــتبــر عــن جمیــع الحــالات الممكنــة للكــرة بلــوخ التــي تع
�  الكمي : بِتلمصفوفة الكثافة للعلى هذا التأثیر نعود للشكل العام  = 12 (� + ��⃗ . �⃗)                                           (109. III)         

⃗��لیكــون موازیــا لــه فــإن  Ozالكمــي، إذا مــا تــم اختیــار  بِــتهــو اتجــاه اســتقطاب الســبین لل ⃗��حیــث  = ��⃗� ،
���باســتخدام خـــواص مصـــفوفات بـــاولي ( = ��, ������ = ������ =  ′�لــــ  Krausتمثیـــل و  )��−

  نجد أن :

�� = 12 (� + �1 − 43 �� �. ��)                               (110. III)         
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من كرة بلوخ سیضرب في المعامل  ⃗��كل شعاع فإن  لیكون وفق أي اتجاهOz  یمكن اختیار المحور بما أنهو  �1 − ��   من الشكل : ′�لذا یصیر مؤثر الكثافة  ،��

�′ = 12 (� + �1 − 43 �� ��⃗ . �⃗) ≡ 12 (� + �′���⃗ . �⃗)                      (111. III)         
�1ما تقوم به القناة هو اختزال كل أشعة الاستقطاب بالمعامل  إذًا − �� مـن هنـا جـاءت تسـمیتها بــ'قناة ، و ��

یــة فــك عمل تحــدث لــهحالــة مختلطــة أي  إلــىالكمــي مــن حالــة نقیــة  بِــتســتقطاب'، هــذه العملیــة تنقــل الإزالــة الا
�، فمثلا القناة ذات �أخرى حسب احتمال حدوث الخطأ  إلىلتناسق، وتختلف شدته من قناة ل = 3 هي  ⁄4

��أسوأ قناة ممكنة،  تنتج حالة عشوائیة تماما ( = �� ) وذلك بغض النظر عن الحالة الابتدائیة التي دخلت �
   نقطة هي المبدأ أو مركز الكرة. إلىهذه القناة، وفیها تنكمش كرة بلوخ  إلى

اســتقطاب بمعامــل قنــاة إزالــة  المــؤثرات الفائقــة قابلــة للقلــب أم لا :كــل ن كانــت إالآن هــو وقــت مناســب لرؤیــة 
�1 بالمعامل ⃗��تقلص شعاع الاستقطاب  �خطأ محدد  − �� لعكس تـأثیر هـذه القنـاة یمكـن تخیـل وجـود  ،��

أي  ،قبـل مـروره بالقنـاةحالتـه  إلـىحتـى یعـود كـل شـعاع اسـتقطاب مـن كـرة بلـوخ  بتمدیدمؤثر فائق معین یقوم 
هـــل یوجـــد مـــؤثر فـــائق  الســـؤال المهـــم الآن هـــو ، لكـــن�����یقـــوم بتمدیـــد كـــل شـــعاع مـــن كـــرة بلـــوخ بالمعامـــل 

  یقوم بهذه المهمة؟  )یستوفي كل شروط المؤثرات الفائقة(

 االذي یقـوم بهـ ستوجب أن یكون المؤثرت العملیةفي الحقیقة لا یمكن لمؤثر فائق أن یقوم بفعل كهذا لأن هذا 
القناة بل یمكن أن  التي تعبر تأثیر هذا المؤثر الفائق المزعوم لیس حصرا على مؤثرات الكثافة، ذلك أن سالبا

 ⃗��ینقـل كـل مـؤثر كثافـة شـعاع اسـتقطابه  وعلى وجـه الخصـوص هـذا المـؤثر ،یؤثر على أي مؤثر كثافة آخر
⃗��|أیــــن  | > 1 − �� لأنــــه یضــــخم شــــدة هــــذا الشــــعاع لتصــــبح أكبــــر تمامــــا مــــن الواحــــد  ،مــــؤثر ســــالب إلــــى � |��⃗ ′| > تمامـا (تـذكر أن محـدد  اسـالبیصـبح د قیمـة ذاتیـة سـالبة لمـؤثر الكثافـة لأن محـددها و ما یعني وج ،1

��الكمي هو  بِتمصفوفة الكثافة لل (1 − ��⃗ هـذا المـؤثر لا یقـوم  ومنه فإن، وهذا طبعا غیر مقبول أبدا )  (�′
لا یمكـن أن یكـون هنـاك مـؤثر وعلیـه  .آخر فهو بالتالي لیس مـؤثرا فائقـامؤثر كثافة  إلىمؤثر كثافة  بنقل أي

  .[20,22,24,47] القناة فائق یقوم بعكس تأثیر هذه
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III-3-6-2-  قناة تخمید الطور)Phase Damping Channel(  

كمـي، یـتم فیهـا فقـدان معلومـات كمیـة لكـن دون  بـِتل واحـديي عملیة تصـف تطـورا غیـر قناة تخمید الطور ه
لعملیــة  واحــديأن ترافــق هــذه الخســارة فــي المعلومــات خســارة فــي الطاقــة، تنمــذج هــذه العملیــة وفــق التمثیــل ال

�⟨0|�⟨0|��� التطور كالتالي : = �1 − �|0⟩�|0⟩� + ��|0⟩�|1⟩�                                  (112. III)         ���|1⟩�|0⟩� = �1 − �|1⟩�|0⟩� + ��|1⟩�|2⟩�                                   (113. III)         
�� التالیة : Krausیمكن استخراج مؤثرات  )III.74(المعرف بالعبارة  واحديبمطابقة هذه العبارة مع التمثیل ال = �1 − � �� ,   �� = ��|0⟩� �⟨0| ,   �� = ��|1⟩� �⟨1|             (114. III)         

 Krausمنـــه تمثیـــل و  )III.68(هـــي تحقـــق علاقـــة التمـــام فـــي هـــذه الحالـــة هرمیتیـــة أیضـــا، و  Krausمـــؤثرات 
  للمؤثر الفائق یكون كالتالي :

�(��) = ������ + ������ + ������ = � ��� (1 − �)���(1 − �)��� ��� �     (115. III)         
، تـذكر أن العناصـر  ��یقـوم فقـط بالتـأثیر علـى العناصـر غیـر القطریـة لمـؤثر الكثافـة �المؤثر الفـائق  إذًا  

هـو محاولـة فـك التناسـق  �بالتالي ما یقـوم بـه هي المسؤولة عن التداخل الكمي و  غیر القطریة لمؤثر الكثافة
ور لأنهــا تحــاول مســح الطــور النســبي بــین حــالات التراكــب لــذلك ســمیت القنــاة بقنــاة تخمیــد الطــ، و ��للحالــة 

  المتناسق للحالة النقیة. 

 مرتین نجد أن : �إذا طبق المؤثر 

��(��) = ���(��)� = � ��� (1 − �)����(1 − �)���� ��� �                        (116. III)         
متناسـب مـع   �∆في مـدة زمنیـة قصـیرة جـدا  �أن احتمال أن یحدث خطأ أن تطور الحالة زمني و  نالو اعتبر 

�بحیث  �∆زمن حدوث عملیة التطور  = �، فإنه بعد مدة زمنیـة �∆� = �∆� )� ≫ ) تختـزل الحـدود 1
1)  بالمعامل : ��اللاقطریة لمصفوفة الكثافة  − �)� = (1 − �∆�) �∆� → ����  (∆� → 0)                              (117. III)         
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  : إلى ��بحیث تتطور المصفوفة 

��(��) = � ��� �������������� ��� �                                (118. III)         
�⟨0|��لو كانـت مصـفوفة الكثافـة تعبـر فـي البدایـة عـن حالـة نقیـة  وعلیه + فإنـه بعـد مـدة زمنیـة  ،��⟨1|�

�كافیة ( ≫ 1 |0⟩� �⟨0|�|�|  : �⟨0| و �⟨1|حالة تراكب غیر متناسق من  إلى) ستتحول حالة النظام ⁄� + |�|�|1⟩� �⟨1|                             (119. III)         
غالبا ما یتم تصویر هذه الحالة بجزیئة غبار تتعرض لمجموعة من التصادمات مع فوتونات الوسط، التصادم 

الكبیــرة (مــن وجهــة نظــر میكروســكوبیة) فــي المقابــل مــع الفوتونــات لا  یــؤثر علــى طاقــة الجزیئــة نظــرا لكتلتهــا 
أن حالـة جزیئـة الغبـار فـي  نأخـذدمات المرنـة التـي تعرضـت لهـا. تتغیر حالـة فوتونـات نتیجـة لمجموعـة التصـا

2√1  البدایة كانت في حالة تراكب متناسق من متجهي موضع مختلفین : |�⟩ + 1√2 |−�⟩                                          (120. III)         
أمـا  �⟨1|الحالـة  إلـىترسـل الفوتونـات  ⟨�|بمرور الـزمن تأخـذ الجزیئـة فـي التصـادم مـع الفوتونـات، فالحالـة    |�2|) مفصــولتان مكانیــا بشــكل كــافي أي أن ⟨�| و ⟨�−|، إذا كانــت الحالتــان (�⟨2| إلــىفترســلها  ⟨�−|

كبیرة كفایة، فإن حالتي الوسط الناتجتین ستكونان متعامـدتین لأن التشـتت یكـون محـدودا مكانیـا، مـا یعنـي أن 
.تداخل الحالتین سیكون معدوما تقریبا بحیث یكون  ⟨2|1⟩� ≈ 0�   

 یـزول التراكـب المتناسـق لحـالتي جزیئـة الغبـار، یـدعى هـذا الـزمن بـزمن فـك (���~�)بعد مرور مـدة زمنیـة 
كما هو معلوم مال حدوث تصادم في وحدة الزمن، و التي تعبر عن احت �تعتمد قیمته علىو  (����) التناسق

ـــــدار مـــــع المقطـــــع الفعـــــال للتصـــــادم  ـــــة الجـــــزيء σیتناســـــب هـــــذا المق ـــــدوره مـــــع كتل ـــــذي یتناســـــب ب            حیـــــث ،ال
)σ ∝ �� ∝ �� ���� : وبالتالي فإن) ⁄� ≈ ��� ∝ ��� �⁄                                          (121. III)         

مـع  ����هـذه النتیجـة مهمـة جـدا فمـثلا عنـد مقارنـة ثقـل كلمـا كـان فـك التناسـق أسـرع، و لذا كلما كـان الجسـم أ
الــزمن الــلازم لجــزيء الغبــار لینقــل  إلــىالـذي یرمــز  ����المقـادیر الزمنیــة الممیــزة للجســیم مثــل زمــن التخامــد 

هــو مــا یحــدث بعــد عــدة عملیــات تصــادم بینهمــا، نجــد أن زمــن فــك الفوتونــات، و  إلــىمــن دفعــه الخطــي  مقــدارا
  متناسبة مع زمن حدوث تصادم واحد.  ����التناسق أقصر من زمن التخامد بكثیر لأن 
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فالتفاعــل الــذي  الماكروســكوبیة بشــكل عــام، الأجســامودینجر و قــد تفســر هــذه النتیجــة مــا یحــدث مــع قطــة شــر 
محیطها هو المسؤول عن عدم ملاحظتها في حالة تراكب متناسق لأن عملیة فـك التناسـق یحدث بین القطة و 

أن ، فتكون القطة في أحد الحالتین ولیس في كلتیها فهي إما حیة وإمـا میتـة، خاصـة و تحدث بشكل سریع جدا
عملیــا (فحتــى لمــس القطــة للصــندوق یرســل الصــندوق أمــر لا منــاص منــه  ط خــارجالمحــین القطــة و التفاعــل بــی

 إلـــىبالتـــالي فـــإن المعلومـــات حـــول حالـــة التراكـــب ستتســـرب الوســـط الخـــارجي) و  إلـــىازیـــة تنتقـــل موجـــات اهتز 
 إلـىالمحیط. كذلك بالنسبة لتجربة شقي یونغ فالتداخل یظهر ما دام الزمن اللازم للجسیم للانتقال مـن الشـقین 

لــذلك تظهــر الأجســام الخفیفــة كالإلكترونــات نمــط التــداخل بینمــا لا  ����الكاشــف أقــل مــن زمــن فــك التناســق 
  .[22,24] یظهر في الأجسام الأثقل

  كرة بلوخ * 

ذلــك وات المتبعـة فـي المثـال السـابق، و للتعـرف علـى تـأثیر قنـاة تخمیـد الطـور علـى كـرة بلـوخ نقـوم بـنفس الخطـ
 الكمي : بِتلعبارة  العامة لمؤثر كثافة العلى ا �بتحدید بتأثیر 

�(�) = � �� �12 (� + ��⃗ . �⃗)� ���
��� = 12 �� + �����⃗ .          (III ـ122)                      �⃗�

  أین 

�′���⃗ = (1 − �)���⃗� + (1 − �)���⃗� + ���⃗�                            (123. III)         
أنصـاف مجسـم اهلیجـي لـه نفـس المركـز و  إلـىالكمـي بقنـاة تخمیـد الطـور تتحـول كـرة بلـوخ  بِتبعد مرور ال إذًا

1أبعاد محاوره الرئیسیة هي ( − �, 1 − �, 1.(  

III-3-6-3-  قناة تخمید السعة  (Amplitude Damping Channel) 

تــه، یــتم كمــي دون تغییــر طاق بِــتل واحــديتــي تصــف عملیــة تطــور غیــر بعــد التعــرض لقنــاة تخمیــد الطــور ال  
لكـن بطاقـة غیـر محفوظـة هـذه كمـي  بـِتل واحـديلتعرض لعملیـة تطـور غیـر ذلك بـاالآن التقدم خطوة أخرى و 

تســمى القنــاة الكمیــة التــي تصــف عملیــة التطــور هاتــه بقنــاة تخمیــد الســعة، تخــدم هــذه القنــاة فــي دراســة  .المــرة
في  عملیة تبدید الطاقة للأنظمة الكمیة مثل عملیة الإصدار التلقائي لفوتون في ذرة مثارة ذات مستویي طاقة.

عـود إلـى حالتهـا الأساسـیة، وإن كانـت الـذرة لأن تُصدر الذرة المثارة فوتونـا وت �هذه القناة یكون هناك احتمال 
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دي لعملیـة بالقناة، وعلیه یكـون التمثیـل الواحـ في الحالة الأساسیة منذ البدایة فإن حالتها لن تتغیر عند مرورها
�⟨0|�⟨0|���  التطور هاته هو : = |0⟩�|0⟩�                                                         (124. III)         ���|1⟩�|0⟩� = �1 − �|1⟩�|0⟩� + ��|0⟩�|1⟩�                (125. III)         

�� في هذه الحالة هي : Krausمؤثرات  = |0⟩� �⟨0| + �1 − �|1⟩� �⟨1| ,   �� = ��|0⟩� �⟨1|             (126. III)         
هــو یعبــر عــن قفــزة كمیــة مــن الحالــة لــیس هرمیتیــا، و  ��هرمیتــي لكــن المــؤثر  �� Krausلاحــظ أن مــؤثر    . �⟨0|الحالة  إلى �⟨1|

 للمؤثر الفائق في هذه الحالة هو : Krausتمثیل 

�(��) = ������ + ������� = ���� + ���� �1 − �����1 − ���� (1 − �)���� 

= �1 − (1 − �)��� �1 − �����1 − ���� (1 − �)����                                   (127. III)         
مـن  �على شاكلة المثـال السـابق یمكـن أخـذ الكثافة في المساواة الأخیرة، و  ستخدمت علاقة أثر مصفوفةأین اُ 

 �هــي مــدة زمنیــة قصــیرة جــدا تحــدث خلالهــا عملیــة التطــور، حالــة مــؤثر الكثافــة بعــد  �∆أیــن  �∆�الشــكل 
�عملیة تطور متتالیة ( ≫   ) هي :1

                         ��(��) = �1 − (1 − �)���� (1 − �)� �⁄ ���(1 − �)� �⁄ ��� (1 − �)���� �             
    → �1 − ������� ���� �⁄ ������� �⁄ ��� ������� �                                  (128. III)         

�حیث  = كما في قناة تخمید الطور تقـوم قنـاة  إذًاقناة كمیة.  �الكمي بـ  بِتهو الزمن اللازم لمرور ال �∆�
تخمید السعة بعملیة فك التناسق حیث أن العناصر غیر القطریة لمصفوفة الكثافة تنهار أسیا مع الزمن، زمن 

����فك التناسق في هذه القناة هو  = � صـدار فوتـون خـلال واحـدة الـزمن، لكـن إهـي احتمـال  �حیـث  ⁄2
 إلــىتفكــك الــذرة  ومنــه، مــن العناصــر غیــر القطریــةینهــار بشــكل أســرع  ���ظ فــي هــذه القنــاة هــو أن الملاحَــ
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هكـذا بعـد مـرور زمـن كـافي یصـیر مـؤثر ، و ����الحالة الأساسیة یكون بشكل أسي في الـزمن وفـق المعامـل 
  الكثافة في الحالة النقیة التي تمثل الحالة الأساسیة للذرة :

�′� = �1 00 0�                                             (129. III)         
  كرة بلوخ * 

�الكمي بقناة تخمید الطور یؤثر على مصفوفة الكثافة  بِتمرور ال = �� (� + ��⃗ .   كالتالي :  (⃗�

�(�) = � �� �12 (� + ��⃗ . �⃗)� ����
��� = 12 �� + �����⃗ .          (III ـ130)                    �⃗�

⃗���′�  حیث  = �1 − � ���⃗� + �1 − � ���⃗� + ((1 − �)�� + �)�⃗�              (131. III)         
هلیجـــي مركـــزه هـــو إمجســـم  إلـــىالكمـــي بقنـــاة تخمیـــد الســـعة تتحـــول  بِـــتكـــرة بلـــوخ بعـــد مـــرور ال مـــا یعنـــي أن

)0,0, ��1) وأنصـــاف أبعـــاد محـــاوره الرئیســـیة هـــي � − �, �1 − �, 1 − علـــى عكـــس المثـــالین  إذًا .��
مثلمــا یمكــن  �⟨0|الســابقین تتحــرك كــرة بلــوخ فــي قنــاة تخمیــد الســعة نحــو الأعلــى أیــن توجــد الحالــة الأساســیة 

  توقعه من الدراسة السابقة. 

  الكمي  بِتفي نظام ال POVMالمؤثر الفائق كـ * 
لنظــام مركــب الــذي یجعــل حــالتي النظــامین الجــزئیین متشــابكة ثــم یتبــع  واحــديثبــات أن التطــور الإســابقا تــم 

فـي النظـام الجزئـي الآخـر، سـیتم  POVM بعملیـة قیـاس متعامـد فـي أحـد النظـامین الجـزئیین یمكـن تمثیلهـا بــ
  الآن استخدام قناة تخمید السعة كمثال عملي على هذا.

�⟨0|�)   هي :  واحدية التطور الأن حالة النظام الكلي قبل بدء عملی فترضفي البدایة ن + �|1⟩�)⨂|0⟩�                                         (132. III)         
  الحالة : إلىینقلها  ، (III ـ74)، حسب العلاقةعلى هذه الحالة ��� الواحدي المؤثرتأثیر 

��|0⟩� + ��1 − �|1⟩�� ⨂|0⟩� + ��|0⟩�⨂|1⟩�                   (133. III)         
بعد القیاس سیكون فـي الحالـة  �النظام  ) فإن�⟨1|لو تمت عملیة رصد فوتون في الوسط (أي قیاس الحالة    الحالة (غیر المنظمة) : إلى، لكن عدم رصد أي فوتون ینقله �⟨0|
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�|0⟩� + ��1 − �|1⟩�                                       (134. III)         
یقلل من احتمال تواجدها في تكون الذرة في الحالة الأساسیة و عدم رصد فوتون یزید من احتمال أن  وبالتالي 

�⟨0|�الحالــة المثــارة، بشــكل عــام عملیــة القیــاس المتعامــد للمحــیط فــي الأســاس  ,  POVMتعــرف الـــ  ��⟨1|
��  : Aالتالیة للنظام  = ����� = |0⟩� �⟨0| + (1 − �)|1⟩� �⟨1|                               (135. III)         �� = ����� = �|1⟩� �⟨1|                                                                 (136. III)         

تحـــدد احتمـــال  ��أي احتمـــال رصـــد فوتـــون فـــي الوســـط، أمـــا  1احتمـــال العثـــور علـــى النتیجـــة  ��أیـــن تحـــدد 
 أي عدم رصد فوتون. 0جة الحصول على النتی

III-4-   المعادلة الرئیسیة(Master Equation) 

بحیـــث لا یمكـــن بالضـــرورة  واحـــدیالـــیس  تصـــف المعادلـــة الرئیســـیة التطـــور الزمنـــي للأنظمـــة المفتوحـــة، تطـــورٌ 
تفاعــل النظــام ثر الكثافــة، وهــذا نتیجــة ارتبــاط و فــان نیومــان لمــؤ -وصــفه بمعادلــة شــرودینجر أو بمعادلــة لیوفیــل

المفتوح مع محیطه. قبل التعرض للمعادلة الرئیسیة یجب أولا وضع مجموعة من التقریبات التي تسمح بوجود 
  هذه المعادلة التفاضلیة من الأساس. 

لنظــام المكمــل للنظــام المفتــوح یمكــن دائمــا تصــور نظــام مفتــوح علــى أنــه نظــام جزئــي مــن نظــام أكبــر مغلــق، ا
فتتغیر حالتا النظـامین نتیجـة لهـذا  ،سابقا بالمحیط یتفاعل مع النظام الرئیسي المدروسالذي اصطلحنا علیه و 

حالــة المحــیط الجدیــدة تحــوي معلومــات عــن  إذًا .المحــیط إلــىالتفاعــل الــذي یقــوم  بنقــل معلومــات عــن النظــام 
بسـبب التفاعـل الحاصـل الحالة القدیمة للنظام، وهكذا تطبع الحالات القدیمة للنظام تغییرات في حالـة المحـیط 

بینهما، مثلا عند دراسة الذرة ذات مستویي طاقة في قناة تخمیـد السـعة مـن الممكـن معرفـة أن الـذرة كانـت فـي 
  حالة إثارة سابقا عند رصد فوتون في الوسط. 

أي أنهـــا تفقـــد طاقـــة  ،وصـــف الأنظمـــة المفتوحـــة بأنهـــا أنظمـــة مبـــددةالآن یـــأتي المنعطـــف الأهـــم، غالبـــا مـــا تُ 
أي یمكـن للمحــیط أن ینقــل  المحـیط، لكــن فـي الواقــع لـیس هنــاك مـانع فیزیــائي لحـدوث العكــس إلــىعلومـات وم

النظام بواسطة نفس التفاعل السابق، لذا حالة المحیط (المتغیرة بواسطة تفاعل سابق مع  إلىمعلومات و طاقة 
النظام قد تكون  إلىطاقة، الآن المعلومات المنقولة لیه معلومات و إتتفاعل من جدید مع النظام وتنقل ظام) الن

 الــذرة أصــدرته الــذي الفوتــون الســابق المثــال إلــى العــودة فعنــد ،‼فــي الأســاس معلومــات أتــت مــن النظــام نفســه
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 بحفـــظ المحـــیط یقـــوم حیـــث الـــذاكرة بتـــأثیر تســـمى الظـــاهرة هـــذه جدیـــد، مـــن الـــذرة لیثیـــر یعـــود أن یمكـــن المثـــارة
یمكــن  النظــام الحالیــة، فــي هــذه الحالــة لاالتــي یمكــن أن تــؤثر علــى حالــة النظــام القدیمــة و علومــات عــن حالــة م

ــة تفاضــلیة (مــن الدرجــة الأوصــف التطــور الزمنــي لمــؤثر الكثافــة للنظــا ���ولــى) أي أن م بمعادل لــن   ⁄��
�)��فــي أزمنــة ســابقة أیضــا، بعبــارة أخــرى لا یمكــن تحدیــد  ��بــل علــى فقــط  (�)��تعتمــد علــى  + ��) 

  التطور الزمني لیس محلیا في الزمن.بالتالي و  فقط (�)��بواسطة 

الــذاكرة علــى تطــور حالــة النظــام، همــال تــأثیر إیجــب  وجـود لمعادلــة الرئیســیةل كــونحتــى یمـن هنــا نســتنتج أنــه 
ــة هــذا یعنــي أن نقبــل بــأن او  لیــه بشــكل ســریع جــدا مقارنــة بالمقیــاس الزمنــي إلمحــیط ینســى المعلومــات المنقول

ـــــــــذي یكـــــــــون فیـــــــــه تطـــــــــور حالـــــــــة النظـــــــــام معتبـــــــــرا، یـــــــــدعى هـــــــــذا التقریـــــــــب بتقریـــــــــب مـــــــــاركوف           للنظـــــــــام ال
(Markovian approximation)  .ویكون فیه تطور الأنظمة المفتوحة محلیا في الزمن  

ور نظـــام مفتـــوح محلیـــا فـــي الـــزمن؟ هـــل یمكـــن أن یكـــون تطـــ؟ و Markovریـــب لكـــن أي الأنظمـــة تخضـــع لتق
یجاده في لحظـة زمنیـة معینـة عـن إي لحظة زمنیة إذا كان من الممكن یجاد مؤثر كثافته في أإبالتالي یمكن و 

    ‼بدون أخذ أي اعتبار لتأثیر المحیطتعتمد فقط على متغیرات النظام و  طریق معادلة

أكبــر بكثیــر مــن النظــام  أرضــیة فیزیائیــة قویــة، فــالمحیط غالبــا مــا یكــون نظامــا Markovفــي الواقــع لتقریــب 
المفتوح هي بالفعل مهملة هو ما یعني أن التغییرات في حالة المحیط الناتجة عن تفاعله مع النظام و  ،المفتوح
 معتبـــر علـــى التطـــورتتبـــدد بســـرعة فـــي درجـــات الحریـــة اللانهائیـــة للمحـــیط دون أن یكـــون لهـــا تـــأثیر و  ،تمامـــا

ستبدل مصطلح المحـیط بمصـطلح الخـزان لإظهـار أن النظـام المكمـل للنظـام یُ  المستقبلي للنظام المفتوح، لذلك
نظام ضخم بدرجات حریة لانهائیـة وفـي هو عبارة عن  Markovالمفتوح في النظام الكلي المغلق في تقریب 

  .[19,20,22,48,49,50] الفیزیاء الاحصائیة هو بذلك مطابق لمفهوم الخزان فيحالة توازن حراري، و 

III-4-1- شكل لیندبلاد للمعادلة الرئیسیة                                        
                                   )Master Equation in Lindblad Form(          

ي تتعامـل مـع عملیـات غیـر الماركوفیـة، التـهـي الشـكل الأكثـر عمومیـة للمعادلـة الرئیسـیة  Lindbladمعادلة 
 .]51[ عملیات القیاسكالتبدد، فك التناسق و  عكوسةة وغیر واحدی

̇�  في الأنظمة المغلقة یوصف تطور مؤثر الكثافة بالمعادلة التفاضلیة : = −�[�, �]                                                (137. III)         
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أخــذت مســاویة للواحــد. الحــل العــام لهــذه المعادلــة عنــدما یكــون الهــامیلتون  ℏهــو هــامیلتون النظــام و �حیــث 
(�)�  غیر متعلق بالزمن هو : = ������(0)����                                     (138. III)         

  . �الهامیلتون الذي یولده  واحديال الزمني هو مؤثر التطور �����حیث 

یجــاد شــكل المعادلــة التفاضــلیة التــي تصــف عملیــة التطــور فــي الأنظمــة المفتوحــة، فــإذا إالآن هــو  المطلــوب
فـإن المعادلـة التفاضـلیة للنظـام المفتـوح یمكـن الحصـول  ،ا مغلقـا یحتـوي النظـام المفتـوحاعتبرنا أن هنـاك نظامًـ

�̇�  لیة بالنسبة للمحیط :علیها بأخذ الأثر الجزئي للمعادلة التفاضلیة الك = ���(−�[���(�), ���(�)])                               (139. III)         
 Markovفحســب، لــذلك ســنلجأ لتقریــب  (�)��فــي هــذه الحالــة علــى  �̇�لكــن مــن غیــر المحتمــل أن تعتمــد 

تتطـور حالـة النظـام مـن اللحظـة  Krausحسب تمثیل  إذًا .أنه مطبق على هذا النظام المفتوح فترضالذي سن � =   كالتالي : �اللحظة  إلى 0

�(�) = � ��(�)�(0)���(�)�          (III ـ140)                                    
مـؤثر الكثافـة فمـن المتوقـع ألا یتغیـر  (��) إذا أخذنا الـزمن الـذي تمـت فیـه عملیـة التطـور لیكـون قصـیرا جـدا

ي الــزمن الــلازم لحالــة ر مــن زمــن التطــور الطبیعــي للنظــام أتعبــر عــن زمــن أقصــر بكثیــ �� إن .بشــكل كبیــر
 لتــأثیر الــذاكرة، أكبــر بكثیــر أیضــا مــن زمــن الاســترخاء ��مــن جهــة أخــرى  ،ظو حــلتتغیــر فیــه بشــكل ملالنظــام 

الزمن اللازم للمحیط لكي ینسى المعلومات التي حصل علیها من النظـام، وذلـك حتـى یكـون مـن الممكـن  وهو
(��)�  فقط : (0)�بدلالة  (��)�لكتابة  Markovاستخدام تقریب  = �(0) + ���̇ ≡ �(0) + �(��)                        (141. III)         

مـن الشـكل :  Krausنجد أنه لابد أن یكون أحـد مـؤثرات  Krausعند مقارنة المعادلة السابقة بمعادلة تمثیل  �� = � + هـــو مـــن أجـــل ضـــمان أن تحقـــق  ��للمـــؤثر  ��، حیـــث أن إضـــافة حـــدود مـــن رتبـــة (��)′�
هــــي و  ��√فهــــي مــــن رتبــــة  Krausأمــــا بقیــــة مــــؤثرات  ،)III.68(علاقــــة التمــــام للمعادلــــة  Krausمــــؤثرات 

��  : كالتالي Krausمكن كتابة مؤثرات یومنه المسؤولة عن حدوث عملیة تغیر أو انتقال في حالة النظام،  = � + (−�� + �)��                                       (142. III)         �� = √�� ��                                                          (143. III)         
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لتون النظام المفتوح الهدف من إضافته هو الحصـول علـى معادلـة مماثلـة جزئیـا لمعادلـة الأنظمـة هو هام � 
لتنظیم لذا سنعتبر أنه فقد أضیف لغرض ا � المؤثر المغلقة باعتبارها حالة خاصة من الأنظمة المفتوحة، أما

 : )III.68(نستخدم العلاقة سلتحدیده هرمیتي، و 

� �������� = � + �� �2� + � ��� ����� � =          (III ـ144)                 �
  بالتالي فإن و 

� = − 12 � ��� �����          (III ـ145)                                           
�عند  ̇� عبارةنجد أن  ،(��)�لـ  Krausبالعودة لتمثیل  إذًا =   هي : )III.141(من المعادلة  0

�̇(0) = −�[�, �(0)] + � ����(0)��� − 12 ��� ���(0) − 12 �(0)��� ������          (III ـ146)            
أن تكـون  -كخطوة أولى–؟ أي ما الذي یمنع�تعمیم هذه العبارة من أجل كل لحظة زمنیة  الآن ما الذي یمنع �(2��) − �(��) =   أین : ��(��)̇�

�̇(��) = −�[�, �(��)] + � ����(��)��� − 12 ��� ���(��) − 12 �(��)��� ������         (III ـ147)    
  في الواقع، لن یكون هذا صحیحا إلا إن تحقق شرطان :

  اللحظة النظام قابلة للفصل عندالحالة الكمیة للمحیط و الأول أن تكون � = مـن یمكـن كتابتهـا أي  ��
,��)بین اللحظتین  للمؤثر الفائق Krausتمثیل ، وهذا حتى یمكن أن یوجد ��⨂�الشكل  2��). 

  لحظتــین ائق الــذي یصــف عملیــة التطــور بــین الالمــؤثر الفــالشــرط الثــاني هــو أن لا یعتمــد(��, 2��) 
وإنمـا فقـط علـى طـول المجـال الزمنـي الـذي  ،فیهـا المـؤثر الفـائق بـقالابتدائیـة التـي طُ على اللحظـة الزمنیـة 

,0] الـزمنیین متماثلـة فـي المجـالین Krausهـذا یضـمن أن تكـون مـؤثرات  ،طبق فیهیُ  ,��]و  [�� 2��] 
 . ]22[ ��� �باستخدام نفس المؤثرات  وهذا مطلوب حتى یمكن كتابة المعادلة الأخیرة

لا مفــر محققــین، لـذا فـي الحقیقــة، إن اسـتخراج المعادلــة الرئیسـیة لــن یكـون ممكنــا إلا إن كـان هــذان الشـرطان 
�في اللحظة  من جدید. Markovلاستنجاد بتقریب من ا = ، قابلـة للفصـل كانت حالة (المحیط+ النظـام) 0
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المعلومـات التـي انتقلـت مـا بـین  Markovفـي تقریـب  همـا،الزمني الذي حدث تشـابكت حالتثم بسبب التطور 
بشـكل أسـرع بكثیـر مـن علـى مسـتوى المحـیط یـتم فقـدانها  والتي تسـببت فـي تشـابك حالتیهمـا، ،المحیطو  النظام

ب التفاعـل بـین المحـیط مـن جدیـد، مـا یعنـي أن التشـابك الـذي حـدث بسـبالزمن الذي یلزم لتتغیر حالـة النظـام 
على  -معتبر-قبل أن یطرأ تغیر  تعود حالتهما لتكون قابلة للفصل من جدید بسرعة، بحیث هتم محو والنظام ی

بـــل عنـــد  ،�التعامـــل مـــع النظـــام زمنیـــا لا توجـــد اســـتمراریة فـــي الـــزمن عنـــد  ،. ضـــمنیاحالـــة النظـــام مـــرة أخـــرى
 عُرفـتكمـا – ��أو یسـاوي  ن الفرق بینهما على الأقـل أكبـریكو أن خرى یجب أ إلى زمنیة الانتقال من لحظة
تــأثیر الــذاكرة  محــومقیــاس زمنــي یكــون فیــه  إلــىأي لا یجــب الوصــول  -مــن هــذا العنصــر فــي الفقــرات الأولــى

، وهــذا مــأخوذ بعــین الاعتبــار ســلفا لأن المقیــاس الزمنــي للنظــام أكبــر بكثیــر مــن المقیــاس الزمنــي لعملیــة بطیئــا
  محو الذاكرة. 

إن  .Markovیمكــن تبریــره أیضــا بفضــل تقریــب  Krausالشــرط الثــاني الــذي یخــص المــؤثر الفــائق ومــؤثرات 
 ،ذي یــؤثر فیــه المــؤثر الفــائقتحمــل فــي طیاتهــا تغیــرات حالــة المحــیط فــي المجــال الزمنــي الــ Krausمــؤثرات 

ة التــــي تصــــف التطــــور الزمنــــي للجملــــة واحدیــــخــــذ مجــــالین زمنیــــین متتــــالیین ورغــــم أن العملیــــة اللــــذلك عنــــد أ
 Krausرات الــذي تــتم فیــه العملیــة، إلا أن مــؤث لا تتعلــق ســوى بطــول المجــال الزمنــي قــد (المحــیط+ النظــام)

فقــط بــل علــى الحالــة الابتدائیــة للمحــیط أیضــا حســب المعادلــة  واحــديحســب تعریفهــا لا تعتمــد علــى المــؤثر ال
)66.III( لكــن تقریــب ،Markov عملیــة المحــو أو و ینســى المحــیط مــا حــل بــه بشــكل ســریع جــدا،  یضــمن أن

متماثلــة  Kraus، لــذا تكــون مــؤثرات التطــورالنســیان تعنــي أن یعــود المحــیط لحالتــه الابتدائیــة قبــل التفاعــل أو 
,0]الزمنیین في المجالین  ,��]و [�� 2��].  

بكـل  )III.147(المعادلـة  إلى )III.146(المعادلة ب ̇�عبارة  الشرطین السابقین یعني أنه یمكن تعمیم ستیفاءا
,0]صالحة في المجال الزمني  عبارتها بحیث تصبحأمان،  مباشر عن  �أي لحظة زمنیة  إلىالتعمیم و ، [��

,0]المجالات الزمنیة كما حدث مع المجالین  طریق تركیب ,��]و [��  المعادلة التفاضلیةفإن ، وعلیه [��2
(�)̇�  هي : �لـ الزمنیة = −�[�, �(�)] + � ����(�)��� − 12 ��� ���(�) − 12 �(�)��� ������         (III ـ148)       

 )III.148(هي المعادلة التفاضلیة التي تصف التطور الزمني للأنظمة المفتوحة الماركوفیة، تدعى المعادلـة و 
أو  Lindbladتدعى بمؤثرات  ����المؤثرات للمعادلة الرئیسیة، و  Lindbladل أو شك Lindbladبمعادلة 

 .[14,20,22,50] مؤثرات القفزة الكمیة
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III-4-2- مثال : الهزاز التوافقي المتخامد  

النظـام المـدروس لـه مسـتویات طاقـة لا  .علیهـا الهـزاز التـوافقي المتخامـد لدراسة المعادلة الرئیسـیة نأخـذ كمثـال
أن  فتــرضبغــرض التبســیط ن الــذي یمثــل الخــزان.هــزاز مــع حقــل كهرومغناطیســي مكمــم و نهائیــة، یتفاعــل هــذا ال

لا یمكــن للهــزاز أن یمــتص فر كلفــن، وبالتــالي لا فوتونــات فــي الوســط و ام هــو فــي درجــة حــرارة صــكامــل النظــ
علیـه یوجـد مـؤثر زاز هـو أن یقـوم بإصـدار فوتونـات و العملیة الوحیدة التي یمكن أن تحـدث للهـ إذًافوتونا منه، 
Lindblad فناءوحید یتناسب مع مؤثر الإ � :  

 �� = √��                                                (147. III)         
  لهذا الهزاز هي : Lindbladمعادلة 

�̇ = −�[��, �] + �(���� − 12 ���� − 12 ����)                    (148. III)         
��هــو مــؤثر الطاقــة للهــزاز  ��حیــث  = ωمثیــل التفاعــلت إلــىر النظــام ننتقــل ، لدراســة تطــور مقــادی��� 

(�)�  یعرفان بـ :  ��الافناء و  ��، في هذا التصور مؤثر الكثافة مثل هذه الحالاتكون مفیدا في دراسة الذي یو  = ��������(�)�����                                           (149. III)         �(�) = ��������(�)�����                                             (150. III)         
�̇� من الشكل : Lindbladباستخدامهما تصبح معادلة و  = �(������� − 12 ������� − 12 �������)                           (151. III)         

ئـدة التـي نجنیهـا هذه هي الفاالتفاعل بین الخزان والهزاز و د التي تصف الحدود المتبقیة في المعادلة هي الحدو 
�� أن حیـــث ���و  ��، یمكـــن تبســـیط المعادلـــة الســـابقة وذلـــك بـــالتعویض بقیمتـــي مثیـــل التفاعـــلمـــن اســـتخدام ت = �̇�  ) :(أ) ثبات موجود في الملحقلإ(ا ������� = � ������ − 12 ����� − 12 ������                      (152. III)         

�نود الآن معرفة كیف تتغیر القیمة المتوسطة للمـؤثر  = هـو المـؤثر الـذي یعبـر عـن عـدد الفوتونـات و  ���
���  في النظام  : 〈�〉 = ��� ��(����) = ��� ��(���) = ��(��̇�)                   (153. III)         
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  استغلال خواص الأثر نجد أن :و  )III.152( من المعادلةبقیمتها  �̇�بتعویض 

                    ��� 〈�〉 = ���(�������� − 12 �������� − 12 ��������) = ������[��, �]���� = −���������� = −�〈�〉          (154. III)         
〈(�)�〉 نكامل الآن العبارة الأخیرة : = ����〈�(0)〉                                          (155. III)         

التي و  ���هذه النتیجة مماثلة للنتیجة المتحصل علیها في قناة تخمید السعة غیر أن الحدیث حینها كان عن 
ر عـدد فوتونـات الهـزاز فـي الـزمن تعبر عـن احتمـال وجـود الـذرة فـي الحالـة المثـارة أمـا الآن فالحـدیث هـو تطـو 

لـة الأساسـیة بشـكل أسـي فـي الـزمن الحا إلـى، لكـن النتیجـة واحـدة : یتخامـد الهـزاز �الذي یعبر عنه بالمؤثر و 
  .]20,22[ ���زمن التخامد في هذه الحالة هو و 
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 -1-IV تمهید  

خاصة وأن  ،جلاء االعالم الكمي في أكثر مظاهره التي تكتنف غرابةال شك في أن التشابك الكمي یصور لا  
موردا جدیدا یمكن من خلاله تنفیذ أمور  اهذه الخاصیة الكمیة لیس لها من مثیل كلاسیكي وهو ما یجعل منه

فــاق الممكنــة والآ ،بــدت ســابقا مســتحیلة. الأمــر المثیــر بشــأن التشــابك الكمــي هــو الســبل الجدیــدة التــي یفتحهــا
التــأثیر الــذي ینقلــه لا یمكــن أن یحمــل  ورغــم أن ،لاســتغلاله تبــدوا وكأنهــا ضــرب مــن ضــروب الخیــال العلمــي

رة على التأثیر على جسـمین منفصـلین فـي نفـس الوقـت ومهمـا كانـت المسـافات القد إلا أن ،معلومات أو طاقة
حـرك الكثیـر والمعلوماتیة الاستفادة من هذه القدرة في مجال الاتصالات ، و مغریةمثل فرصة تالموجودة بینهما 

، وهـو مـا من العقول للبحث عن الطرق الممكنة للاستفادة من التشابك الكمي كمصدر حدیث فـي هـذا المجـال
   بكل حق.نتج عنه عدد من التطبیقات المذهلة 

-2-IV نقل المعلومات بواسطة الأجسام المتشابكة  

تســتهدف نظریــة المعلومــات الكمیــة التشــابك الكمــي للحصــول علــى مــورد لــه القــدرة علــى أن یفــوق المصــادر 
كیفیة اسـتخراج المعلومـات عنـد نقـل الكلاسیكیة في هذا المجال، ومن أجل تحقیق هذه الغایة یجب أولا تحدید 

  .ات الكمیة وخاصة المتشابكة منهابِتال
 بـِت عـن جسام غیر المتشابكة فالأمر لا یختلف إن كان الحدیث هناتحدید المعلومات التي تنقلها الأ إذا أردنا

علـى حالـة ن التـأثیر ذلك أنه یمكن معالجة كل منها علـى حـدى دو  ،ات الكمیةبِتو مجموعة من الأكمي واحد 
 عـدد فـرغم أن ،مـن معلومـة واحـدة عنـد نقلـهالكمـي الوحیـد لا یمكنـه أن یحمـل أكثـر  بـِت. الالكمیـة اتبِتـبقیة ال

لا یمكـن أن یـتم عـن طریـق  ي حالـة یحتلهـاألكـن تحدیـد  لا نهـائي الكمـي بِتال لحالات التي یمكن أن یحتلهاا
 بِــتلاة ســابقة تعلمــه وفــق أي محــور تــم تحضــیر حالــة كــان لــدى المســتقبل معرفــ إذالا إ ،دةعملیــة قیــاس وحیــ

ن علـى هـذه الحـال فـإن اثنـیالكلاسـیكي.  بـِتالكمـي فـي هـذه الحالـة لـیس أكثـر فائـدة مـن ال بِتال وعلیهالكمي، 
لكــن مــاذا عــن  ،بشــكل مماثــل للحالــة الكلاســیكیة اثنتــین معلــومتین ســیحویان غیــر المتشــابك  الكمــي بِــتمــن ال

   ؟ یحملا معلومتین في نفس الوقتیتمتعا بخاصیة التشابك و أن یمكن الكمي المتشابك هل  بِتاثنین من ال

  الكمي : بِتنأخذ الحالة المتشابكة القصوى لاثنین من ال

|��⟩�� = 1√2 (|00⟩�� + |11⟩��)                                      (1. IV)        
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وفــق الأســاس الــذي یشــمل الشــعاعین  معــا الكمیــین وقیاســها بِــتالتعامــل مــع كــلا ال التفكیــر فــي أنــه عنــد یمكــن الكمـي غیـر  بـِتنقـل فـي حالـة اثنـین مـن الفإنه یمكن نقل معلومتین بهذه الطریقة كمـا تُ  ،��⟨11|و ��⟨00|
ــهــو أنــه مــن غیــر الممكــن تحدیــد و  المتشــابك، لكــن هــذا غیــر ممكــن لســبب بســیط  لیــهإي ســینهار ذالشــعاع ال

 .ریقــةمعلومــة بهــذه الط أي بالتـالي مــن المســتحیل نقــلو  ،عنــد قیاســه وفــق الأســاس الســابق ��⟨��|الشـعاع  
  نفسه وهو الأساس : ��⟨��|بالمقابل من الممكن قیاسهما وفق الأساس الذي یشمل الشعاع 

|�±⟩ = 1√2 (|00⟩ ± |11⟩)|�±⟩ = 1√2 (|01⟩ ± |10⟩)                                      (2. IV)        
لـــى إرســـل ثـــم تنقـــل دها عنـــد المُ هـــي حـــالات متشـــابكة قصـــوى، یمكـــن تحضـــیر أحـــجمیـــع أشـــعة هـــذا الأســـاس 

ن إوتحـدد التكـافؤ  بـِت: الأولـى هـي  لیستخرج معلـومتین اثنتـین ل الذي یقوم بقیاسها وفق هذا الأساسمستقبالُ 
المعلومـــة و  ،)⟨±�|للشـــعاعین  1و ⟨±�|للشـــعاعین  0كـــان ســـبین الجســـیمین متراصـــفا أو غیـــر متراصـــف (

 1و ⟨��|و  ⟨��|للشــعاعین  0تحــدد قیمــة الطــور النســبي لأشــعة هــذا الأســاس (الطــور و  بِــتالثانیــة هــي 
الكمـــي  بِـــتباســـتخدام اثنـــین مـــن الاثنتـــین مكـــن نقـــل معلـــومتین فإنـــه مـــن الم ومنـــه )⟨��|و ⟨��|للشـــعاعین 
  المتشابك. 

الكمــي هــل مــازال مــن الممكــن نقــل معلــومتین فــي هــذه الحالــة؟ عنــد فصــل  بِــتلكــن مــاذا إن تــم فصــل ثنائیــة ال
��  هــي )�( �الكمــي  بِــتالكمــي فــي حالــة التشــابك القصــوى فــإن مصــفوفة الكثافــة لل بِــتثنائیــة ال = �� ��  

��بشكل مماثل (و  = �� لهذه الطور معا یجب تحدید شعاع الحالة المتشابكة  بِتكافؤ و الت بِتلتحدید ، و ) ��
 ،فقـط ��و ��، لكن هذا غیر ممكـن انطلاقـا مـن مصـفوفتي الكثافـة )IV 2.( من بین أشعة الأساسالثنائیة 

لــیس هــذا  ،��و ��ذلــك أن كــل شــعاع مــن أشــعة ذلــك الأســاس یعطــي نفــس مصــفوفتي الكثافــة المختــزلتین 
هـو  ��أو ��لتلـك الأشـعة فـي أحـد الفضـاءین الجـزئیین  واحـديتحویـل شعاع ینـتج مـن حسب بل إن كل و 

 واحديمثلا في الحالة الخاصة التي یكون فیها التحویل ال .��و ��نفس مصفوفتي الكثافة لى إیؤدي شعاع 
شـعاع آخـر لـى إ )IV 2.(أشـعة الأسـاس  كـل شـعاع مـننقـل  إن ما ستقوم به هـوف ،هو أحد مصفوفات باولي

⟨±�|��σ  الأساس : نفسمن  = ±|�±⟩σ��|�±⟩ = ��∓�                                                 (3. IV)        
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یغیــر شــعاع الحالــة المتشــابكة دون أن یكــون ذلــك  Aالكمــي  بِــتعلــى مســتوى ال واحــديأي أن تطبیــق تحویــل 
نفسه لأن مصفوفة الكثافة لكل  Aالكمي  بِتولا حتى على مستوى ال Bالكمي الآخر  بِتمرئیا على مستوى ال

  ؟الكمي بِتتحدید الحالة المتشابكة لثنائیة ال إذًامنهما لا تتغیر بسبب هذا التحویل. كیف یمكن 

، ة محلیـة علـى مسـتوى كـل منهمـاواحدیعن طریق عملیات الحالة المتشابكة  من الواضح أنه لا یمكن تحدید 
⟨±�|��σ��σ�� :  σ��σأشعة ذاتیة للمؤثر  ، هذه الأشعة هي)IV 2.(أشعة الأساس لى إولإثبات هذا بشكل نهائي نعود  = ±|�±⟩  σ��σ��|�±⟩ = ±|�±⟩                                               (4. IV)        

القـیم  وعلیـه ،1طـور  بـِتللأشـعة ذات  -1و 0طـور  بـِت+ للأشـعة ذات 1منحلة وهـي  ��σ��σالقیم الذاتیة لـ
⟨±�|��σ��σ�� :  σ��σالتكافؤ فیتحدد بالقیم الذاتیة للمؤثر  بِتالطور، أما  بِتقیم  تحدد ��σ��σالذاتیة للمؤثر  = |�±⟩     σ��σ��|�±⟩ = −|�±⟩                                              (5. IV)        

قیاســهما  نظریــا بالتــالي یمكــنو  ،نظــرا لامتلاكهمــا نفــس الأشــعة الذاتیــةمتبــادلان مــؤثران  ��σ��σو  ��σ��σإذًا 
علــى . معــا الطــور بـِـتالتكــافؤ و  بـِـتللحصــول علــى  -غیــر المنفصــلین-الكمــي المتشــابك  بـِـتلثنائیــة ال معــا

علــى التــوالي بشــكل � و �الكمــي  بِــتلل ��σو ��σیمكــن أن یقــاس المــؤثران الكمــي  بِــتالمســتوى المحلــي لل
ـــة  بِـــتفإنـــه یمكـــن إیجـــاد قیمـــة  ��σ��σبمـــا أن هـــذین المـــؤثرین یتبـــادلان مـــع المـــؤثر و  ،منفصـــل الطـــور للحال

یجــاد أشــعة مــا یعنــي أنــه لا یمكــن إ ��σ��σلا یتبــادلان مــع المــؤثر ��σو ��σ. فــي المقابــل المــؤثران المتشــابكة
الطور في نفس الوقت عـن طریـق التكافؤ و  بِتلمستحیل تحدید قیمة وبالتالي من ا ،معا ذاتیة للمؤثرات الثلاثة

  كمي متشابك.  بِتالقیام بعملیات قیاس محلیة على مستوى كل 

تحدیـد و فصلهما للتعرف على الحالة المتشـابكة  الكمي المتشابك قبل بِتع ثنائیة الممن التعامل  إذًالا مناص 
ن یحملانها، لكن هذا التعامل لا یعني دائما القیام بعملیة قیاس على الثنائیة قد یكـون التعامـل المعلومتین اللتی

لـى إلمتشـابكة في الواقع التحویـل الـذي ینقـل شـعاع الحالـة ا .للحالة المتشابكة واحديعن طریق عملیة تحویل 
ــــــــــــة غیــــــــــــر متشــــــــــــابكة ــــــــــــة مــــــــــــن الأســــــــــــاس جــــــــــــدا یفــــــــــــي بــــــــــــالغرض حال ــــــــــــل الحال ــــــــــــذي ینق ، فالتحویــــــــــــل ال {|��⟩, |��⟩, |��⟩, ,⟨11|}الأســـــاس لـــــى إ {⟨��| |10⟩, |01⟩, یســـــمح بـــــالتعرف علـــــى الحالـــــة  {⟨00|

 ي بشـكل منفصـلمـك بـِتبواسطة عملیة قیاس محلیة على مستوى كـل  واحديالمتشابكة قبل عملیة التحویل ال
]20[.  
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الكمي تتم باستخدام البوابـات  بِتالعملیات على ال  (Quantum computing)حسب علم الحوسبة الكمومیة
تقـوم بتطبیـق  ، حیـثأدوات أولیـة للحوسـبة الكمومیـة ) والتي یمكن اعتبارها بمثابةQuantum gatesالكمیة (
كمــي (أو أكثــر) لمــدة محــددة مــن الــزمن. البوابــات الكمیــة التــي نحتاجهــا لنقــل  بِــتمحــدد علــى  واحــديتحویــل 

حالـــــة غیـــــر متشـــــابكة همـــــا اثنــــان : البوابـــــة الأولـــــى هـــــي بوابـــــة لــــى إ )IV 2.(ســـــاس حالــــة متشـــــابكة مـــــن الأ
Hadamard ةواحدیكمي واحد في كل مرة بالعملیة ال بِت، تؤثر على  :  

� = 1√2 (�� + ��) = 1√2 �1 11 −1�                              (6. IV)        
�� إنمـا هرمیتـي أیضـا مـا یعنـي أنا وحسب و واحدیلیس  �المؤثر  = تطبیقـه لمـرتین متتـالیتین  وبالتـالي، �

  في الدوائر الكمیة بالرمز : Hadamard. یرمز لبوابة حالته الابتدائیةلى إالكمي یعیده  بِتعلى نظام ال

    

  
  كمي واحد فقط. بِتؤثر على مرور خط واحد بالمربع یعني أن البوابة ت

الــتحكم  بِــتالكمــي، یــدعى الأول  بِــتالبوابــة علــى اثنــین مــن التــؤثر هــذه  CNOTالبوابــة الثانیــة هــي بوابــة   
 ⟨0|كــان فــي الحالــة  ذافــإ ،الــتحكم بِــتیعتمــد علــى شــعاع حالــة  CNOTالثــاني یــدعى بالهــدف. عمــل بوابــة و 

م البوابـة بقلـب شـعاع حالـة فسـتقو  ⟨1|الـتحكم فـي الحالـة  بـِتإن كـان ترك شعاع حالة الهدف دون تغییر و فست
شـعاع لـى إفسـتنقله  ⟨1|إن كـان فـي الحالـة و  ⟨1|الحالـة لـى إفستنقله البوابـة  ⟨0|فإن كان في الحالة  ،الهدف
  في الدارات الكمیة بـ : CNOTمز لبوابة . یر ⟨0|الحالة 

          a                                  a 

    

            a⨁ b                                     b   

فهـي ترمـز للجمـع ببـاقي القسـمة علـى اثنـین أي   a⨁ bأماتعبر عن الهدف  bالتحكم و بِتتعبر عن a أین 
فإن بـاقي قسـمة مجموعـه مـع  ⟨0|التحكم في الحالة  بِتفمثلا إن كان  ،یؤخذ باقي قسمة المجموع على اثنین

   ).0⨁ 1=1و 0⨁ 0=0( حالة الهدف نفسهاالهدف سیكون دائما  بِت

� 
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 .إثبــات ذلــك ســهلحالتــه الابتدائیــة  و لــى إي یعیــده الكمــ بِــتنفــس ثنائیــة ال مــرتین علــى CNOTتطبیــق بوابــة 
علـى هـذه  CNOTفـلا تغییـر لحالـة الهـدف مـا یعنـي أن تـأثیر بوابـة  ⟨0|التحكم في الحالـة  بِتفعندما یكون 
الـتحكم فـي  بِت، وإن كان لن یغیرهاتطبیقها مرتین على هذه الحالة  بالتاليلتأثیر مؤثر الوحدة و الحالة مماثل 

حالتـــه لـــى إبالتـــالي ســـیعود تین یعنـــي قلـــب حالـــة الهـــدف مـــرتین و مـــر  CNOTتطبیـــق بوابـــة  فـــإنَّ  ⟨1|الحالـــة 
,�|� CNOT  الابتدائیة : �⟩ = |�, �⟩                                            (7. IV)        
سـاس الحـالات غیـر ألـى إ )IV 2.( المطلـوب لنقـل شـعاع حالـة متشـابكة مـن أشـعة الأسـاس واحـديالتحویل ال
  یتم الحصول علیه بتركیب البوابتین الكمیتین السابقتین بالشكل التالي :المتشابكة 

  

  

 بِـــتعلـــى  Hadamardمـــن ثـــم بوابـــة و الكمـــي  بِـــتعلـــى شـــعاع حالـــة اثنـــین مـــن ال CNOT طبـــق بوابـــةأي تُ 
 كالتالي : )IV 2.( التحكم للبوابة السابقة، تؤثر هذه العملیة على أشعة الأساس

  |��⟩ →  �√� (|00⟩ + |10⟩) → �√� � �√� (|0⟩ + |1⟩)|0⟩ + �√� (|0⟩ − |1⟩)|0⟩� = |00⟩|��⟩ →  �√� (|00⟩ − |10⟩) → �√� � �√� (|0⟩ + |1⟩)|0⟩ − �√� (|0⟩ − |1⟩)|0⟩� = |10⟩|��⟩ →  �√� (|01⟩ + |11⟩) → �√� � �√� (|0⟩ + |1⟩)|1⟩ + �√� (|0⟩ − |1⟩)|1⟩� = |01⟩|��⟩ →  �√� (|01⟩ − |11⟩) → �√� � �√� (|0⟩ + |1⟩)|1⟩ − �√� (|0⟩ − |1⟩)|1⟩� = |11⟩
       (8. IV)    

  

حـالات غیـر متشـابكة، والتعـرف علـى لـى إ )IV 2.(تنقل الدارة السابقة الحالات المتشابكة للأساس  بالفعل إذًا
ــة المتشــابكة أصــبح ممكنــا عــن طریــق قیــاس كــل            معرفــة الحالــة المتشــابكة لاحــظ أن كمــي بمفــرده. بـِـتالحال

 بِت، فقیاس الالكمیین معا بِتال یستلزم المعرفة بنتیجتي قیاس كلا  -التكافؤ معاالطور و  بِتبالتالي تحدید و -
,⟨0|}الكمي الأول وفق الأساس  عنـد العثـور  1و ⟨0|عنـد العثـور علـى الشـعاع  0طـور (ال بـِتیعطـي  {⟨1|

 ⟨0|عنـد العثـور علـى الشـعاع  0التكـافؤ ( بـِتالكمـي الثـاني فهـو یحمـل معلومـة  بـِت) أمـا ال⟨1|على الشعاع 
  .]20,4715,[ )⟨1|عند العثور على الشعاع  1و

  

� 
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-3- IV المكثف  رمیزالت)Dense Coding( 

حتى الآن تأثیر التشابك الكمي على عملیـة نقـل المعلومـات، فـي الحقیقـة كـل مـا شـهدناه حتـى الآن أنـه  نر لم
فــي كمیــة المعلومــات التــي یمكــن أن  الكلاســیكي بِــتالو  ابكالكمــي المتشــابك أو غیــر المتشــ بِــتالفــرق بــین لا 

غریب الذي ینقلـه التشـابك التأثیر ال في العنصر السابق لم نستخدمف ،هذه لیست سوى بدایة القصة لكن ،ینقلها
  جاء بالضبط لهذه الغایة .  الحالي العنصرو  الكمي 

سواء بعملیـة - هااحدإن التأثیر على أحیث  عناصره زمني بین  أن التشابك الكمي ینقل تأثیرا فوقسابقا رأینا 
هذا التأثیر الغریب هو أنه الأمر الساحر بشأن بشكل آني. البقیة یؤثر على  - واحديقیاس أو عملیة تحویل 

 بـالترمیزتـدعى هـذه العملیـة  ! كمـي واحـد فقـط بـِتلنقـل معلـومتین كلاسـیكیتین بواسـطة  همكـن اسـتغلالمن الم
   .كمي واحد مستفیدا من ظاهرة التشابك الكمي بِتبنقل معلومتین ب وهو بروتوكول معین یسمح المكثف

وجهــة لـى إفـي رحلـة بعیــدة  خــررسـل الآأَ و  واحـد كمــي بـِتاحــتفظ بو  ⟨��| نفـرض أن هنالـك مــن حضـر الحالـة
رسـل أمـن لـى إیكي الكلاسـ بـِتن یرسل رسـالة مـن اثنـین مـن الأستقبل فجأة ستقبل، قرر هذا المُ لمُ اعند  محددة

یس لدیـه لـالكمـي عبرهـا و  بـِتیـة التـي وصـله القناة الكملیس لدیه من وسیلة اتصال سوى الو  ،الكمي بِتال لیهإ
المرســــل لهــــا لــــى إ ن ینقلهمــــاأان اللتـــان یریــــد المســــتقبل المعلومتــــ .رســــل الیــــهأك الــــذي ى ذاكمــــي ســــو  بـِــتأي 

الكمــي الــذي لدیــه، وهنــا  بِــتعلــى ال واحــديي تــأثیر أولــه أن یســتخدم  ،{00,01,10,11} ربــع :أاحتمــالات 
كمي واحد لكنه فـي الواقـع یسـتطیع التـأثیر  بِتتلمع فكرة ذكیة في ذهن المستقبل، صحیح أنه لیس لدیه سوى 

الطور للحالـة المتشـابكة التكافؤ و  بِتأنه یستطیع استخدام هنا ، الأمر على اثنین منهما بفضل التشابك الكمي
00  لینقل رسالته، حیث : → |��⟩01 → |��⟩10 → |��⟩11 → |��⟩                                                     (9. IV)        

الكمـي الـذي لدیـه قبـل أن یعیـده مجـددا  بـِتیطبـق المسـتقبل المـؤثر المناسـب علـى ال رسالته إلى المرسللنقل  
∶ 00  المرسل :لى إ         �|�+⟩ = |�+⟩     01 ∶      ��|�+⟩ = |�−⟩     10 ∶      ��|�+⟩ = |�+⟩     11 ∶      ��|�+⟩ = −�|�−⟩                                (10. IV)        
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التــي لدیــه وفــق الكمــي المتشــابك  بِــتیقــوم بقیــاس ثنائیــة ال مــن جدیــدالمرســل لــى إالكمــي  بِــتعنــدما یعــود ال إذًا
كمــي واحــد  بِــتتحمیــل  ا یكــون المســتقبل قــد اســتطاعبهــذلیتعــرف علــى رســالة المســتقبل، و  )IV 2.( الأســاس

 .[24,52,53,54] بمعلومتین

المكثف  الترمیزلكن من المهم ألا نغفل نقطة مهمة هنا وهي أن نقل الرسالة ذات المعلومتین بواسطة عملیة  
قدرتــه لــى إهــذا راجـع و  ،كمـي واحــد بِــتقبل لــم یسـتخدم ســوى الكمــي رغـم أن المســت بِــتاثنــین مـن اللــى إیحتـاج 

 المكثــف الترمیــزقــد تبــدوا عملیــة للوهلــة الأولــى . التشــابك الكمــي الكمــي الآخــر بفضــل بِــتلعلــى التــأثیر علــى ا
 ،كمـي واحـد بـِتالكمي لإرسال معلومتین لكن مـا علیـك سـوى نقـل  بِتاثنین من اللى إكما لو كنت في حاجة 

لـى إالكمـي  بـِترسـال الإالمـرة الأولـى كانـت عنـد  ،أن عملیة النقل قـد تمـت مـرتین بالفعـلهي أن الحقیقة  غیر
ولـى لا تحمـل أي نقل الأمر الاستثنائي هنا هو أن عملیة اللكن الأ ،رسلالمُ لى إعادته إعند  الثانیةالمستقبل و 

  الثانیة معلومتین في نفس الوقت.عملیة النقل معلومة في حین تحمل 

-4- IV  نظریة عدم الاستنساخ(No-Cloning Theorem)  

لــدارات الالكترونیــة الكلاســیكیة التــي تســتخدم فــي ان البوابــات المنطقیــة البوابــات الكمیــة هــي النســخة الكمیــة عــ
أحــد هــذه  تلــف بــاختلاف العملیــة التــي تؤدیهــا،تختتعــدد البوابــات المنطقیــة و  .جهــزة الالكترونیــةللحواســیب والأ

لــدى هــذه البوابــة القــدرة علــى  ،CNOTظیــر الكلاســیكي لبوابــة نهــي الو   XORالبوابــات المنطقیــة هــي بوابــة 
مــن الممكــن و  ،0الهــدف فــي البدایــة لیأخــذ القیمــة  بِــتآخــر إذا ضــبط  بِــتلــى إكلاســیكي  بِــتنســخ قیمــة أي 

 بـِتة كانـت قیمـ ذافهـي لا تـؤثر علـى الهـدف إ بكـل سـهولة، تـؤدي بالفعـل هـذه العملیـة XORثبات أن بوابة إ
 وكلاهمـا یأخـذ القیمـةمـرور بالبوابـة متماثلـة الهـدف بعـد ال بـِتالـتحكم و  بـِتقیمـة  تكون بالتاليو  0التحكم هي 

ضـبط بوابـة  مـا یعنـي أن .1القیمـة لـى إالهـدف  بـِتفـإن البوابـة تغیـر قیمـة  1الـتحكم هـو  بـِتكان  ذا، أما إ0
XOR الكلاسیكي.  بِتبهذه الطریقة یجعل منها آلة نسخ لل  

الحــالات مكانیــة تراكــب لا تقــدم مثــل هــذه الخدمــة والســبب فــي ذلــك هــو إ CNOTبوابــة  ،علــى الصــعید الآخــر
,⟨0|}هذه البوابة قادرة على نسخ الحـالتین الكمیتـین  رغم أنفخطیة میكانیك الكم، الكمیة نتیجة ل بشـكل  {⟨1|

⟨CNOT |00  مماثل للحالة الكلاسیكیة : = |00⟩CNOT |10⟩ = |11⟩                                             (11. IV)        
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 بـِتلـى إالـتحكم  بِتتركیبة خطیة من الحالتین السابقتین من  أي من جهة أخرى أن تنسخ تستطیعأنها لا لا إ
⟨CNOT �(�|0  الهدف : + �|1⟩)|0⟩� = �|00⟩ + �|11⟩                     (12. IV)        

⟨0|�): حقیقیة آلة نسخ كمیة  نتیجة مختلفة عن النتیجة التي ستعطیهاهذه ال + �|1⟩)(�|0⟩ + �|1⟩).  

عینة أو أداة تستخدم تحویلا عن نسخ الحالة الكمیة قد لا یعني أنه لا یوجد هناك بوابة م CNOTعجز بوابة 
قـد یكـون مـن  قبـل الـذهاب بعیـدا فـي هـذه النقطـة ، لكـنیملك القدرة علـى نسـخ حالـة كمیـة غیـر معروفـة محددا
علـى صـنع نسـخ مـن  فالقـدرة ،مجهولـةكمیـة ن یكون مـن الممكـن نسـخ أي حالـة أفهم ما الذي قد یعنیه  المفید

عــن طریــق تنفیــذ عملیــات قیــاس متكــررة ومختلفــة  ف علــى هــذه الحالــةحالــة كمیــة غیــر معروفــة یســمح بــالتعر 
كمـا سـبق وتعرضـنا لـه فـي -كمـي  بـِتلتعـرف علـى حالـة فمـثلا ا ،للتعرف على الحالة الكمیـة بالدقـة المرغوبـة

 بِتلتحدید المحور الذي تتوجه وفقه حالة ال 〈 ��〉و 〈 ��〉، 〈 ��〉یتطلب تحدید كل من  - II-2-1العنصر 
⃗��↑|الكمي  ، المسـتقبل یسـتطیع صـنع عـدة نسـخ مـن شـخص آخـرلـى إكمـي  بـِتأن أحـدهم قـد أرسـل  ، تخیل⟨

 بـِترف علـى حالـة الالتعـ الكمي الذي وصله ومن ثم یقیس نسخه وفق ثلاثة محاور متعامدة لیتمكن مـن بِتال
الكمــي بــدل أن ینقــل معلومــة واحــدة  بِــتالتــي یمكــن الاســتفادة منهــا هنــا هــو أن ال . المیــزةالكمــي الــذي بحوزتــه

للمحــور الـذي یتوجــه  ⃗��كمثیلـه الكلاسـیكي أصــبح بإمكانـه نقــل مجموعـة أكبــر مـن المعلومـات، فشــعاع الوحـدة 
,�)یملك درجتي حریة الكمي  بِتوفقه شعاع ال لاسـیكي الك بِتیمكن أن تخزن قیمتهما عددا كبیرا من الو  (�

   وهو ما یمكن للمرسل الاستفادة منه لینقل للمستقبل عددا أكبر من المعلومات.

الكمـي المجهولـة بفضـل عملیـة النسـخ لا یتوقـف هنـا بـل إن الأمـر الأكثـر إثـارة  بـِتفائدة التعرف علـى حالـة ال
حـدوث هـذا الأمـر  لتصـویر كیفیـة !!بشأنها هو القدرة على نقل معلومات بسرعة أكبر مـن سـرعة الضـوء فعلیـا

ثـم تـم إرسـال واحـد مـن ثنائیـة  ))IV 2.(حـالات الأسـاس ( بی�لحالة معینة مـن حـالات نتخیل أنه تم تحضیر 
سـتقبل القـدرة علـى قیـاس لـدى المُ  لذي یوجد في مكـان بعیـد عـن المرسـل.ستقبل االمُ لى إالكمي المتشابك  بِتال

 لا یســـتطیع أن یمیـــز المرســـللكـــن  ،Ozأو وفـــق المحـــور  Oxالكمـــي الـــذي لدیـــه وفـــق المحـــور  بِـــتســـبین ال
یستطیع تكرار عملیة ولا  ��أم لـ ��إن كانت الحالة التي یقیسها هي حالة ذاتیة لـ بواسطة عملیة قیاس واحدة

، ولهـذا اسـتنتجنا ســابقا أن الكمـي لأن عملیـة القیــاس الأولـى قـد غیـرت حالتـه بـِتحالـة ال القیـاس للتعـرف علـى
مـي فـإن الك بـِتهنـاك آلـة نسـخ لل رسالة بسرعة أكبر من سرعة الضوء هو أمر مستحیل. لكن لو كانت إرسال

الكمـي الـذي لدیـه ومـن ثـم یمكنـه تحدیـد حالتـه بـذات الطریقـة التـي  بـِتالمرسل یستطیع صنع عـدة نسـخ مـن ال
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هـذه راءة رسـالته، مـا یعنـي أن بالتـالي یسـتطیع قـسـتقبل و رفة المـؤثر الـذي قاسـه المُ یمكنه مع إذًارحت سابقا، شُ 

  !الرسالة قد انتقلت بسرعة أكبر من سرعة الضوء

أمـر وهو ما یرجح سلفا بأن وجودها هو ربمـا  !لقد خرق وجود آلة نسخ كمیة للتو أحد قوانین النسبیة الخاصة
الإطــار النظــري لآلــة النســخ الكمیــة : لهــذه الآلــة القــدرة علــى نســخ للتحقــق مــن هــذا نبــدأ بوضــع  .غیــر ممكــن

داخل الآلة، تقوم الآلة بتطبیق  �⟨0|موجود في الحالة   �كمي آخر بِتلى إ  �كمي بِتكمیة لأي الالحالة 
 بِــتال فمــثلا إن كـان مـن ثــم تخرجهمـا فــي نفـس الحالــة الكمیـة،الكمیــین و  بـِتمعــین علـى كــلا ال واحـديتحویـل 
�⟨0|�⟨�|  إن الآلة ستعمل كالتالي :ف �⟨�|الحالة  في � الكمي  →  |�⟩�|�⟩�                                          (13. IV)        

�⟨0|�⟨�|  : الآتیةفإن آلة النسخ ستقوم بالعملیة  �⟨�|إن كان في الحالة و   →  |�⟩�|�⟩�                                          (14. IV)        
�⟨�|� آلة النسخ على الحالة  وعلیه فإن عمل + �⟨�|�)  یعطي الحالة : �⟨�|� + �|�⟩�)|0⟩� → �|�⟩�|�⟩� + �|�⟩�|�⟩�               (15. IV)        

، فالحالة التـي تـم الحصـول علیهـا مختلفـة �الى البت الكمي  �آلة النسخ لم تقم هنا بنسخ حالة البت الكمي 
�⟨�|�)عن الحالة  + �|�⟩�)(�|�⟩� +  فقـد إذًاالتي كنا نرجـو الحصـول علیهـا مـن آلـة النسـخ.  (�⟨�|�

فشلت آلة النسخ في استنساخ الحالة الكمیة بسبب خطیة میكانیك الكـم مـرة أخـرى ولـم یكـن أداؤهـا أفضـل مـن 
  .CNOTأداء بوابة 

الكمیـین لـیس  بـِتلماذا لو حاولنا الآن تعمیم العملیة قلیلا بحیث نفرض أن التحویل الذي یعمـل علـى حـالتي ا
نوسـع الفضـاء  وعلیـه .الكمیـین بـِتا علـى فضـاء أوسـع مـن فضـاء الواحـدیولكن یمكن أن یمدد لیكون  ،اواحدی

تـأثیر آلـة  فـإن بالتـالي، و اواحـدیالذي تؤثر علیه آلة النسخ بالشكل الذي یسمح للتحویل الـذي تطبقـه أن یكـون 
⟨��|�⟨0|�⟨�|  هو : �الكمي  بِتمن فضاء ال �⟨�| و �⟨�|النسخ على حالتین عشوائیتین  → |�⟩�|�⟩�����|�⟩�|0⟩�|��⟩ → |�⟩�|�⟩�����                              (16. IV)        

ة التــي تقــوم بهــا آلــة النســخ (وقــد یكــون هــذا المحــیط هــو آلــة واحدیــالــذي یتــأثر بالعملیــة الالمحــیط  هــو �أیــن 
ة للمحــیط واحدیــیمكــن اعتبارهـا الحالــة العملیـة الاستنســاخ و  قبــل بــدء هــي حالـة المحــیط ⟨��|، النسـخ نفســها)
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فهي حالة المحیط بعد عملیة النسـخ وقـد تعتمـد علـى حالـة  ����و  ����قبل أن تؤثر علیه آلة النسخ، أما 
ة مـــا یعنـــي أن الجـــداء الـــداخلي واحدیـــوقـــد لا تعتمـــد علیهـــا. العملیـــة التـــي تنفـــذها آلـــة النســـخ  �الكمـــي  بِـــتال

��  �⟨�|�⟩  : وبالتاليمحفوظ،  ⟨0|0⟩�⟨��|��⟩ = ⟨�|�⟩�  �� ⟨�|�⟩��������              (17. IV)        
⟨�|�⟩  علیه فإن و  = ⟨�|�⟩⟨�|�⟩�������                                   (18. IV)        

فــإن الأمــر ســیكون ممــاثلا لحــل  ⟨�|�⟩لـو أردنــا حــل المعادلــة الســابقة مــن أجــل معرفــة قیمـة الجــداء الــداخلي 
⟨�|�⟩معادلـــة مــــن الدرجــــة الثانیــــة، الحــــل الأول لهــــذه المعادلــــة هــــو   =  ⟨�|و  ⟨�|ن یالشــــعاع أن أي 0

⟨�|�⟩أما الحل الثاني فهو و  ،متعامدان =  شعة فـي فضـاء هیلبـرت الموسـع منظمـةالأ، لكن ���������
لا یمكــن أن  وعلیــه، (بقیمــة مطلقــة) مــا یعنــي أن أقصــى قیمــة للجــداء الــداخلي لهــذه الأشــعة لا تتعــدى الواحــد

|⟨�|�⟩|كــان  ذاكــون الحــل الأخیــر مقبــولا إلا إی = ����������� = هــو  ⟨�|الشــعاع مــا یعنــي أن  ،1
����یختلفان بفـرق طـور فقـط) وكـذلك قد ( ⟨�|نفسه الشعاع  = لا تسـتطیع آلـة النسـخ  ،. باختصـار����

، وكـل مجموعـة غیـر متعامـدة لیسـت قـادرة علـى استنسـاخ أشـعةط و فقـ المعممة سوى استنساخ حالات متعامدة
 مجموعــة أو الأســاس مــا یســتلزممنظمــة مــن الأشــعة تنســخها آلــة مصــممة لتنســخ فقــط أشــعة تلــك المتعامــدة و 

  الكمي المراد استنساخه. بِتمعرفة جزئیة بحالة ال

المناقشـــة الســـابقة مـــا هـــي إلا إثبـــات لنظریـــة مهمـــة فـــي میكانیـــك الكـــم تمثـــل نقطـــة اخـــتلاف أخـــرى عـــن كـــل 
مكـن استنسـاخ حالـة كمیـة أنـه مـن غیـر الم علـى تـنصو  '، عـدم الاستنسـاخالمیكانیك الكلاسیكي وهي نظریـة '

ت والحــالا لومــةإن كانــت هــذه الحــالات معدة و مــن غیــر الممكــن استنســاخ حــالات كمیــة غیــر متعامــمجهولــة، و 
  .]24,52,53,55,56[ معروفة من الأشعة المتعامدة مجموعة الوحیدة التي یمكن استنساخها هي

-5- IV  توزیع المفتاح الكمومي(Quantum Key Distribution)   

فــي أي لكــن انتقــال المعلومــات  لهــذا قــد لا تنتبــه ،تعتمــد معظــم أنظمــة الاتصــال الیــوم نوعــا معینــا مــن التشــفیر
لغـة الآلـة لیـتمكن لى إمعینة حتى تنقل المعلومة من اللغة البشریة العادیة  تشفیرجهاز اتصال یستخدم عملیة 

   الجهاز فیما بعد من نقلها أو تخزینها.
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لإخفــاء معلومــات أو بیانــات عــن طریــق اســتخدام شــیفرة  یهــدف فــي الأســاس 'Cryptography'علــم التشــفیر 
 نقــل المعلومــاتإن  یفرة.الشــ تلــك البیانــات أو المعلومــات غیــر مفهومــة لغیــر مــن یملــكتجعــل مــن تلــك ســریة 

لكـــن كلمـــا تطـــورت  ،حقیـــق نقـــل آمـــن للمعلومـــاتتبروتوكـــولات معینـــة لبســـریة یتطلـــب وجـــود شـــیفرات خاصـــة و 
 ائماد یطرح خطرا الذي، و 'Cryptanalysis' علم تحلیل الشفرات جنبلى إجنبا  عملیات التشفیر تطور معها

مـــن عملیـــات  امحـــدد اهنـــاك نوعـــلكـــن  ،متلصـــص مـــاجاســـوس أو بـــأن یـــتم اكتشـــاف الرســـالة الســـریة بواســـطة 
 !علــى الإطــلاق ةعملیــة اختــراق الرســالة المشــفرة بواســطته غیــر ممكنــ تكــون -إن هــو طبــق بنجــاح-التشــفیر 

أن الرســالة المشــفرة  السـريالممیـز فــي طریقـة المفتــاح  ،'Private Key' تـدعى هــذه الطریقـة بالمفتــاح السـري
لا یمكــن لمــن یحصــل علیهــا أن طــلاق و أي معلومــة علــى الإ -بمفردهــا-التــي تنتقــل بــین مســتخدمین لا تحمــل 

السر فـي هـذه الطریقـة یكمـن فـي المفتـاح السـري الـذي یكـون موجـودا لـدى  .كتشف الرسالة السریة التي تنقلهای
  .عروف لأي أحد سواهماغیر مو  فقط ینالمستخدمَ 

 معــروف كلغــة ة نظــام ترمیـزبواســط ),01النظــام الثنـائي (لــى إحـول أولا تُ  بطریقـة المفتــاح الســري، رســالةلنقـل 
ASCII على أن یكون طوله  ),01(الذي یكون عبارة عن سلسلة من الرقمین یضاف إلیها المفتاح و  ثم ،مثلا

علـى أن یكـون الجمـع ببـاقي القسـمة  جمع كل رقـم مـن الرسـالة مـع المفتـاح، یمساویا لطول الرسالة على الأقل
الوجهـة لـى إالسلسلة المتحصل علیها المجموع على الرقم اثنین) ثم ترسل  على اثنین (النتیجة هي باقي قسمة

صــل علــى الرســالة حتالسلســلة لتلــى إة المفتــاح مــن جدیــد ضــافإالقیــام بــه هــو  اي كــل مــا علیهــالتــو ، المطلوبــة
  .)IV -1(السریة (من جدید الجمع یكون بباقي القسمة على اثنین) مثال یصور هذه الطریقة موجود بالشكل 

ن أبـل إنــه یمكنــك حتــى  ،نــه لا یمكـن اكتشــاف الرســالة مـن دون وجــود المفتــاحأنقطـة القــوة لهــذه الطریقـة هــو  
بالفعل سلسلة عشـوائیة  لأنها ،ن یفكهاأن یستطیع أالمتلصص من دون لى إالرسالة المشفرة  نسخة من يتعط

فنفس الحرف فـي الرسـالة یشـفر بتتـابع مختلـف مـن  ،ي معلومة یمكن للمتلصص أن یستغلهاألا تحمل تماما و 
منة تماما طریقة آهذه ال .رقام في المفتاح في تلك المنطقةتتابع الأو في كل مرة حسب موضعه  1و 0الرقمین 

 علـى نســخة مـن الرسـالة المشــفرة مسـاو لاحتمــال الحصــول یكشـف المتلصــص الشـیفرة قبـلتمـال أن لأن اح إذًا
 .[20,57,58] بعد أن حصل على نسخة من الرسالة أن یكشفها

إن تـم تشـارك مفتـاح سـري بـین غیر قابلـة للاختـراق لحد الساعة، الطریقة آمنة جدا و  یبدوا أن كل شيء ممتاز
فكیـف یمكـن أن یـتم تشـارك :  البروتوكـول أكبـر عـائق عملـي أمـام هـذا ، وهنـا یظهـرالمستخدمین بسریة وأمان

نكــون و  ،كــأن علینــا العــودة لطــرق التشــفیر الأخــرى لنقــل المفتــاح بســریةمفتــاح  بطریقــة ســریة ؟ یظهــر هنــا و ال
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ســیعتمد علــى أمــان طریقــة التشــفیر  هنــا ، لأن أمــان المفتــاح الســرينقطــة الصــفرلــى إهكــذا قــد عــدنا بالفعــل 
  . دمة لنقلهالمستخ

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  '.Private Keyمخطط لمثال یوضح مبدأ عمل التشفیر بواسطة المفتاح الخاص ' ) :IV -1الشكل (
  

ینقـل المفتـاح عملیـا بـالمرة، واسـتخدام وسـیط لتتم مشاركة المفتـاح یـدا بیـد بـین المسـتخدمین لكـن هـذا لـیس قد  
ن یكتشف فكلما زادت الأطراف المشاركة في عملیـة التشـفیر زاد خطـر الاختـراق، مـا العمـل أیزید من مخاطر 

 تشـابك الكمـي لتشـارك مفتـاح سـري عـنال؟ ربما قد تكون الفكرة قد لمعت في رأسـك بالفعـل، یمكـن اسـتخدام إذًا

بالفعـل یمكـن للتشـابك الكمـي  !المسـتقبلالمتشـابكة المشـتركة بـین المرسـل و طریق قیاس مجموعة من الأجسـام 
ولتوضـیح الطریقـة المتبعـة لنقـل المفتـاح بواسـطة التشـابك الكمـي  ،بكـل أمـان طریقا آمنة لنقل المفتاح أن یمهد

  بشكل عملي نتبع البروتوكول التالي :

الكمــي فــي  بـِتكــأن یحضـر المرســل مــثلا مجموعـة مــن ثنائیــات ال ،ابكة معینــةیتشـارك المســتخدمان حالــة متشـ
لیـة سـتقبل، بعـد اكتمـال عمكمـي مـن كـل ثنائیـة متشـابكة نحـو المُ  بـِتثم یقوم بإرسال  ⟨��|الحالة المتشابكة 

 ��كمي متشابك من المجموعة وفـق أسـاس الملاحـظ  بِتالمستقبل بقیاس كل رسال یقوم كل من المرسل و الإ

 000111011101000011101010011011المفتاح :     ⨁   010100111100101010000101110101الرسالة :       

 010011100001101001101111101110الرسالة المشفرة :  

 000111011101000011101010011011المفتاح :     ⨁           010011100001101001101111101110  : المشفرة الرسالة  

 010100111100101010000101110101الرسالة :      
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علــى أن یحــاولا أن تكــون العملیــة متوازنــة فــي النهایــة بحیــث حــوالي نصــف  ،بشــكل عشــوائي ��أو الملاحــظ 
  .��والنصف الآخر للملاحظ  ��عملیات القیاس تكون للملاحظ 

حد المستخدمین الآخر عن الملاحـظ الـذي سـیقوم بقیاسـه أبر عملیات القیاس تتم بشكل منفصل ودون أن یخ 
 دها یقـوم كـل مـن المرسـل والمسـتقبلكمي حتى تنتهي جمیع عملیات القیاس لعناصـر المجموعـة، عنـ بِتلكل 

القیـاس. الإعـلان یـتم عبـر  عـن نتیجـةفصـاح كمـي دون الإ بـِتلكـل بالإعلان عن الملاحظ الذي قاما بقیاسه 
یـتم عبـر هـذه  الـذي تواصـل بـین المسـتخدمینفال ،ه القنـاة أن تكـون آمنـةقناة اتصـال كلاسـیكیة ولـیس علـى هـذ

ن المعلومـــات كامنـــة فـــي التشـــابك القنـــاة لا یحمـــل أي معلومـــات مـــن الممكـــن أن یســـتفید منهـــا المتلصـــص لأ
  الترابط الذي یكون بین عناصره.و 
من الممكـن اسـتخراج سلسـلة المفتـاح  أصبحبعد معرفة كل مستخدم للملاحظات التي قاسها المستخدم الآخر  

الكمي فالنتیجة التي  بِتمن نتائج القیاس، فعندما یجد المستخدمان أنهما قد قاسا نفس الملاحظ لنفس ثنائیة ال
أمـا  .السـري یكونان قد حصلا على عنصر من سلسلة المفتاحو  ،ها مترابطة بفضل التشابك الكميحصلا علی

 تشـكلا وبالتـالي لـنفنتیجتا القیاس غیر متـرابطتین الكمي  بِتن لنفس ثنائیة الإن قاما بقیاس ملاحظین مختلفی
یــتم و المســتقبل متــرابطتین فــي نصــف الحــالات تقریبــا، علــى العمــوم تكــون نتیجتــا المرســل و . جــزءا مــن المفتــاح

تـدعى عملیـة  .كل منهما قیاسبنتیجة  1و 0رفاق الرقمین إفیة الاتفاق عبر قناة الاتصال الكلاسیكیة على كی
المســـتخدمین  والأمـــر المثیـــر المتعلـــق بـــه هـــو أن ،EPRتولیـــد المفتـــاح الســـري بالطریقـــة الســـابقة ببروتوكـــول 

لیــة القیــاس وتولیــد عنــدها فقــط تــتم عم ،یمكنهمــا ألا یقومــا بعملیــة القیــاس إلا عنــد الحاجــة لنقــل رســالة بینهمــا
   المفتاح السري.

 ستعانیُ  بروتوكوللیس الطریقة الوحیدة لنقل المفتاح السري باستخدام التشابك الكمي فثمة  EPRبروتوكول   
سـم یقـوم ، وكمـا یـوحي الا)EPR' )Time-Reversed EPRبــ'معكوس یـدعى و لنقـل المفتـاح  هـو الآخـربـه 

الكمـي، كـل  بـِتفي البدایة یحضر كل منهما مجموعة مـن ال .EPRالمستخدمان بالخطوات المعاكسة لتجربة 
دون الكشف  ��أو في الحالة الذاتیة للملاحظ  ��كمي من المجموعة هو إما في الحالة الذاتیة للملاحظ  بِت

طرف ثالـث. عنـدما یطلـب المسـتخدمان لى إثم یقومان بإرسالها واحدا بعد آخر  ،كمي منهم بِتعن حالة كل 
الكمـي الـذي وصـل مـن المسـتخدمین وفـق  بـِتئي مـن الیقـوم هـذا الطـرف الثالـث بقیـاس كـل ثنـا ،تولید المفتـاح

اور المحتسلسل یقوم المستخدمان بنشر  عندها ،ثم یقوم بنشر نتائج قیاسه علنا ،المتشابكة بیلأساس حالات 
   .كمي بِتلكل  ا دون الكشف عن شعاع الحالةكمي وفقه بِتي قاما بتحضیر حالة كل الت
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: مـا فقـط بینه بتحضـیرها وفـق نفـس المحـور تحمـل معلومـة مشـتركةقـام المسـتخدمان  عناصر المجموعـة التـي
أیـن كـل مسـتخدم لـیس  ،⟨01|وشعاع حالتهمـا هـو  Oxالكمي قد حضرا وفق المحور  بِتلنقل مثلا أن كلا ال

لكــن مــا إن یعلــن عــن نتیجــة قیــاس الحالــة المتشــابكة حتــى یعلــم كــل  ،الكمــي الآخــر بِــتلدیــه فكــرة عــن حالــة ال
عنـد قیاسـه لا یمكـن أن ینهـار  ⟨01|لأن شعاع الحالة غیـر المتشـابكة   ،الآخرالكمي  بِتالمنهما فجأة حالة 

معـدوم، وبالتـالي نتیجـة قیـاس الطـرف  ⟨±�|الحالتین لى إلأن احتمال أن ینهار  ⟨±�|أحد الحالتین لى إإلا 
الكمـي لـدى  بـِتمـن معرفـة حالـة ال تمكنـه الكمـي لدیـه بـِتالثالث والمعلومة التي یملكها كل طرف عـن حالـة ال

مثلا  ⟨��|أن نتیجة القیاس هي  ⟨0|الكمي  بِتالمستخدم الآخر، لذا عندما یعلم المستخدم الأول صاحب ال
وهكـــذا یتشـــارك  ،⟨1|مـــي لـــدى المســـتخدم الآخـــر قبـــل عملیـــة القیـــاس هـــي الك بِـــتفهـــو یعلـــم یقینـــا أن حالـــة ال

  لغیرهما أن یعلمها حتى الطرف الثالث نفسه.  المستخدمان معلومة لا یمكن

ي هذا البروتوكـول لا تتـرابط نتیجتـا المسـتخدمین حتـى یقـوم الطـرف الثالـث بالقیـاس، لـذا یمكـن أن یمثـل هـذا ف
أرسلت من مجموعة كبیرة من المستخدمین، وما إن یحتاج اثنـان منهمـا  الطرف ما یشبه بنكا كمیا من حالات

لیتـوفر  ،بی�لالكمـي وفـق حـالات  بـِتلنقل رسالة سریة فیما بینهمـا حتـى یقـوم البنـك بقیـاس مجموعتیهمـا مـن ال
 لدیهما مفتاح سري دون الحاجة لأن یلتقیا في أي مرحلـة، ودون أن یعـرف البنـك هـذا المفتـاح لأنـه غیـر قـادر

فهي محضرة وفق مجموعة من حالات كمیة  ،الكمي حسب نظریة عدم الاستنساخ بِتعلى نسخ مجموعات ال
الكمــي ویمكــن بالتــالي كشــفه عــن طریــق  بِــتتغییــر حالــة اللــى إغیــر متعامــدة، وأي نشــاط مشــبوه لــه ســیؤدي 

  هما. التخلي عن جزء من المفتاح وكشفه علنا من قبل المستخدمین لیتأكدا من ترابط نتائج

تجدر الإشارة هنا أنه من الممكن نقل مفتاح سري كمیا من دون الاسـتعانة بالتشـابك الكمـي كمـا یحـدث مـثلا  
 بـِتمجموعـة مـن ال بإرسـالفي أن المرسـل یقـوم   EPRلذي یختلف عن بروتوكول او  BB84في البروتوكول 

ثـم  ،��و ��المستقبل بعد أن یقـوم بتحضـیر كـل واحـد منهـا فـي أحـد الحـالات الذاتیـة للملاحظـین لى إالكمي 
 ، EPRكــول بروتو بشــكل عشــوائي متــوازن كمــا حــدث فــي یقــوم المســتقبل بعــدها بقیــاس الملاحظــین الســابقین 

فـــي الحقیقـــة توجـــد عـــدة  .الســـري للحصـــول علـــى المفتـــاح فـــي ذلـــك البرتوكـــولومـــن ثـــم تتبـــع نفـــس الخطـــوات 
بشــكل كمــي فـــإن تولیــد المفتــاح بتلـــك  تتمـــالعملیــة ولأن  بروتوكــولات كمیــة لإنشـــاء مفتــاح ســري بـــین طــرفین

  .[20,24] 'توزیع المفتاح الكموميـ'لات یدعى بالبروتوكو 

  

 



 الاتصالات الكمیة : تطبیقات التشابك الكمي                                                                                الفصل الرابع      
 
 

123 

-1-5- IV متلصص في الجوار  

بالاعتمـاد علـى میكانیـك  قادرة علـى نقـل المفتـاح السـري في العنصر السابق البروتوكولات التي تم استعراضها
یبحـث  تبـأ متلصـص فـي الجـوارقـد یخفوهو هل هذه الطـرق آمنـة تمامـا؟  یبقى هناك تساؤل مشروع ، لكنالكم

ین لكن المعلومات المنتقلة في تلـك عن فرصة لیكتشف المفتاح، قد یتلصص على القناة الكلاسیكیة للمستخدمَ 
 ، مـا یعنـي أنـه مضـطر إلـى التجسـسیـتم فـي القنـاة الكمیـةمن معرفة المفتاح لأن نقل المفتـاح القناة لن تمكنه 
   الكمي. بِتة التي تنقل العلى القناة الكمی

فـي القنـاة الكمیـة سـیكون فـي حالـة  ت الكمـي الـذي ینتقـلالبـِ EPR وبروتوكول معكـوس BB84في بروتوكول 
نظریة عدم الاستنساخ لا یمكن للمتلصص أن یتعرف على حالـة  ، وحسب��أو الملاحظ  ��ذاتیة للملاحظ 

حالتین كمیتین غیر متعامدتین، وبالتالي  التعرف علىت الكمي من دون أن یؤثر علیها، وذلك لأنه یحاول البِ 
ـــائج  ـــین نت ـــذي ینبغـــي أن یكـــون ب ـــرابط ال ـــة سیفســـد الت ـــاة الكمی ـــة البـــت الكمـــي المـــار بالقن ـــى حال ـــأثیره عل فـــإن ت

إذًا  عنـــد المقارنـــة العلنیـــة لأجـــزاء محـــدودة مـــن المفتـــاح.مـــا یعنـــي أنـــه یمكـــن كشـــف المتلصـــص المســـتخدمین، 
  صد.الاستنساخ في هذه الحالة أن یكون فعل المتلصص قابلا للر  تضمن نظریة عدم

 ت الكمـــيبِـــ، الاعتمـــاد یكـــون علـــى التشـــابك الكمـــي، أیـــن تكـــون الحالـــة الكمیـــة لثنائیـــة الEPRفـــي بروتوكـــول 
الكمـي مـع  بـِتلثنائیـة ال المتشـابكة  حالـةالأن یشـابك  في هـذه الحـال المتلصص یحاول قد معروفة. المتشابكة

لتصـبح الحالـة الكلیـة لثلاثیـة  ،الكمـي المنتقـل داخـل القنـاة بـِتعن طریق التأثیر على ال كمي آخر بحوزته بِت
���⟨�|  الكمي من الشكل : بِتال = |00⟩��|�̃��⟩� + |01⟩��|�̃��⟩� + |10⟩��|�̃��⟩� + |11⟩��|�̃��⟩�          (19. IV)        

الكمـي للمتلصـص، لاحـظ أن المتلصـص صـار بإمكانـه  بـِتهي أشعة خاصة بال �الأشعة التي تحمل الدلیل 
الكمـي الـذي  بـِتانهیـار حالـة اللـى إؤدي لأن عملیـة القیـاس هاتـه سـت ،لـى نتیجـة قیـاس المسـتخدمینالتعرف ع

 عــلان المســتخدمین للملاحظــات التــي قــاموا بقیاســها یمكــن للمتلصــص أن یقــومإوبعــد  ،شــعاع محــددلــى إلدیــه 
علـى الـرغم مـن أن  .یتعـرف علـى نتیجـة قیـاس المسـتخدمینل الـذي لدیـهالكمـي  بـِتسـاس المناسـب للبقیـاس الأ

 ���⟨�|فـي الحقیقـة مـن الواضـح أن الشـعاع  هل فعلته هاته لیس لهـا آثـار تكشـفه؟هذا یبدوا واعدا جدا لكن 
ما یعني أنهما سیتصرفان بشـكل مختلـف تحـت تـأثیر  ⟨��|الكمي  بِتمختلف عن الشعاع الأصلي لثنائیة ال

ـــذكر أن  فتضـــح أمـــر وحتـــى لا یُ  ��σ��σو  ��σ��σهـــي شـــعاع ذاتـــي للمـــؤثرین  ⟨��|الملاحظـــات نفســـها، ت
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، أي علیـه مرفقـا بـنفس القیمـة الذاتیـة ذاتیـا لـنفس المـؤثرین اأن یكون شـعاع ���⟨�|المتلصص على الشعاع 
���⟨�|��σ��σ  : 1−مرفقا بالقیمة  ��σ��σأن یكون شعاع ذاتیا للمؤثر  = −|�⟩���                                       (20. IV)        

���⟨�|  أن یكون من الشكل : ���⟨�|وحتى یتحقق هذا على الشعاع  = |01⟩��|�̃��⟩� + |10⟩��|�̃��⟩�                       (21. IV)        
���⟨�|��σ��σ  : 1−مرفقا بالقیمة  ��σ��σوعلیه أن یكون أیضا شعاع ذاتیا للمؤثر  = −|�⟩���                                       (22. IV)        

  أن یكون من الشكل : ���⟨�|وبالتالي على الشعاع 

|�⟩��� = 1√2 (|01⟩�� + |10⟩��)|�⟩� = |��⟩|�⟩�                 (23. IV)        
ذا كــان شــعاع لا إإ ��σ��σو ��σ��σأن یكــون شــعاع ذاتیــا للمــؤثرین  ���⟨�|یمكــن لشــعاع الحالــة  وعلیــه لا

مكن للمتلصـص یلا وبالتالي  ،⟨��|الكمي  بِتالكمي للمتلصص غیر متشابك مع شعاع حالة ثنائیة ال بِتال
ف أثرا واضحا خلفه، وهذا مهم جدا فالقدرة على اكتشاف الاختـراق من دون أن یخلّ أن یحصل على معلومات 

بمعنـى أنـه مـن الممكـن اكتشـاف إن حـدثت هنـاك عملیـة تجسـس أم  ،في البروتوكول نقطة قوة مهمة في أداءه
  .]20[ ان المفتاح آمنا أم لا بیقین تاموبالتالي تحدید إن ك لا

ـــم  المتلصـــص غیـــر قـــادر  ـــتنتیجـــة القیـــاس عـــن طریـــق مشـــابكة حالـــة علـــى أن یعل ـــة  بِ كمـــي إضـــافي بالحال
الكمـي المنتقـل بالقنـاة  بـِتلدیـه مـن حـل سـوى أن یقـوم بقیـاس ال بالتـالي لـم یبـق الكمـي، بـِتالمتشابكة لثنائي ال

نهــاء عملیــة التشــابك علــى مســتوى إب فــي بهــذه العملیــة تتســ ل،ســتقبِ وجهتــه عنــد المُ لــى إالكمیــة قبــل أن یصــل 
لا بـــین  المتلصـــصرابطـــة تكـــون بـــین المرســـل و بمعنـــى أن النتـــائج المت ،لســـتقبِ المتلصـــص لا علـــى مســـتوى المُ 

  ل. المستقبِ المرسل و 

فإن قام المستخدمان بقیاس ملاحظین مختلفین فالنتیجة التي  ،بشكل عشوائي ��أو  ��للمتلصص أن یقیس 
نفـس الملاحـظ  ها، أما إن قام المستخدمان بقیـاسعن عند المتلصص لیست جزءا من المفتاح وعلیه أن یتخلى

لأن المســتقبل  ،الــذي قاســه المتلصــص یكــون المتلصــص قــد حصــل علــى جــزء مــن المفتــاح دون یتــرك أي أثــر
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تیجــة التــي حصــل علیهــا الكمــي سیحصــل علــى نفــس الن بـِـتعملیــة القیــاس علــى النفــس عنــدما یقــوم بتكــرار 
   .تأثیر المتلصص لیس واضحا هنا وبالتاليوهذه النتیجة مترابطة مع نتیجة المرسل  ،المتلصص

فـإن التـرابط الـذي  ،إن قام المتلصص بقیاس ملاحظ مختلـف عـن الملاحـظ الـذي قـام بقیاسـه كـلا المسـتخدمان
ي قــام الكمــي قــد انتهــى عنــدما قــام المتلصــص بقیــاس ملاحــظ مختلــف عــن الملاحــظ الــذ بِــتكــان بــین ثنائیــة ال

ومـن المفتـرض أن یحصـل المسـتقبل علـى  1−، لنقل مثلا أن المرسل قد حصـل علـى النتیجـة المرسل بقیاسه
لكن بسبب تأثیر المتلصص وقیامه بقیاس ملاحظ مختلف فإن  ،+ لأنهما قاما بقیاس نفس الملاحظ1النتیجة 

 ،1−+ أو النتیجـة الأخـرى 1رضـة هناك احتمالا متسـاویا لأن یحصـل المسـتقبل علـى النتیجـة المترابطـة المفت
تـأثیره  ولاكتشـاف ،ن نتـائج المسـتخدمینبب في خطأ في التـرابط المفتـرض بـیتسیتأثیر المتلصص  ما یعني أن

جـود فـإن لـم یكـن هنـاك و  ،لیتأكدا من تـرابط نتائجهمـایقوم المستخدمان بالكشف عن أجزاء من سلسلة المفتاح 
إلا فــإن و  مــا علیهمـا إلا التخلـي عــن الأجـزاء التـي قامــا بكشـفهاو  ،آمـنالمفتــاح لخطـأ فعملیـة التجســس لـم تقـع و 

  علیهما أن یعیدا الكرة من جدید.عملیة اختراق قد حدثت و 

لأن یقــیس المتلصــص نفـــس  %50عنــدما یقــوم المســتخدمان بقیــاس نفــس الملاحــظ فــإن هنــاك احتمــالا قــدره 
أي أن المتلصص وإن قام بقیاس جمیع  ،الملاحظ الخطألأن یقیس للاحتمال الأول الملاحظ واحتمالا مساویا 

مـن سلسـلة المفتـاح، وتـأثیره سیتسـبب فـي  %50البِت الكمي المار بالقناة الكمیة فهو لن یستطیع معرفة سوى 
  عالیة ما یعني أنه یمكن كشف أمره بسهولة.من سلسلة المفتاح، وهي نسبة  %25عدم ترابط 

زال في جعبتـه ورقـة أخیـرة، المتلصـص یعلـم أنـه لا وجـود لقنـاة مثالیـة  فما المتلصص لا ینوي الاستسلام بعد 
ود للمتلصـص حتى لـو لـم یكـن هنـاك وجـف ،وكل قناة تتسب في حد معین من الخطأ للمعلومات المنتقلة عبرها

معروفـة هـا القنـاة تكـون نسـبة الخطـأ التـي ترتكب .ترابطـةمفإن نسبة معینة من نتـائج المسـتخدمین سـتكون غیـر 
یقـوم المتلصــص باسـتغلال هــذه النقطـة وبــدلا  نســبة الخطـأ أن تتجاوزهــا.هنـاك عتبــة قصـوى معینــة لا یمكـن لو 

بحیـث الخطـأ الـذي یتسـبب بـه  ،كمي یمر في القنـاة یقـوم بقیـاس نسـبة معینـة منهـا بِتمن أن یقوم بقیاس كل 
الكلـي العتبــة لــم تتجـاوز نسـبة الخطـأ  إنن الخطــأ الـذي تتسـبب بـه القنـاة المتلصـص لا یمكـن أن یـتم تفریقـه مـ

فـي هـذه الحـال، مـع  جـزء كبیـر مـن المفتـاحلصص لن یستطیع معرفة الآنفة الذكر. لكن هذا یأتي بثمن، فالمت
ولـو -هل هذا یعني أن المتلصـص قـد فـاز  .یفتضح أمره دون أن هتطاع أن یتجسس على جزء منذلك فقد اس

هـا نهائیـا و ون المتلصـص قـد حصـل علیهـا یمكـن محعلومـة یمكـن أن یكـفي النهایـة؟ فـي الحقیقـة أي م -جزئیا
  .]24,52,58,59[ (Privacy implification) تضخیم السریةطریق عملیتین : تصحیح الأخطاء و  عن
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-2-5- IV  السریة تضخیمتصحیح الأخطاء و  

ستتسبب في  الحقیقیة الكمیة لا توجد قنوات نقل أو قنوات اتصال مثالیة في العالم الحقیقي، ما یعني أن القناة
ینجر عن ذلـك أن سلسـلة المفتـاح لـدى المرسـل والمسـتقبل سـتكون نة من الأخطاء لنتائج المستقبل، فنسبة معی

مــر وكیــف یمكنهمــا التفریــق بــین تــأثیر مختلفــة فــي بعــض المواضــع، فكیــف یمكــن للمســتخدمین تجــاوز هــذا الأ
  القناة؟ المتلصص وتأثیر

لقنــاة وتــأثیر المتلصــص لــیس أمــرا ســهلا أو ممكنــا دائمــا، لكــن كــل قنــاة تــزود مســتخدمیها التفریــق بــین تــأثیر ا
فإن تجاوزت نسبة الخطأ بین سلسلتي المستخدمین تلك العتبة فـیمكن الجـزم  ،بالعتبة القصوى للخطأ في القناة

اكتشــاف نســبة الخطــأ یــأتي  التخلــي عــن المفتــاح فــي هــذه الحالــة.بـأن هــذا مــن فعــل المتلصــص ومــن الأفضــل 
تحدیـد نسـبة الخطـأ بـین ببعـدها القیـام الكلاسـیكي مـن سلسـلة المفتـاح ثـم  بـِتبالمقارنة العلنیة لعدة مئات من ال

إن  یتم التخلي عنها.ذلك لأن تكون جزءا من المفتاح و  ، الأجزاء المكشوفة لا تصلح بعدسلسلتي المستخدمین
ل من العتبـة فهـذا لا یعنـي أنـه لا وجـود للمتلصـص فعلـى المسـتخدمین أن بین المفتاحین أق كانت نسبة الخطأ

یفترضـــا أن  نیكونـــا متـــأهبین دائمـــا لوجـــود فعـــل مشـــبوه، لكـــن بمـــا أن نســـبة الخطـــأ أقـــل مـــن العتبـــة فعلیهمـــا أ
لكــن الأولویــة الآن هــي لتصــحیح  ،قــد تحصــل علــى جــزء صــغیر مــن المفتــاح -إن كــان موجــودا-المتلصــص 

  ودة بین المفتاحین. الأخطاء الموج

یح الأخطاء الموجودة بین سلسلتي المفتاحین دون الحاجة لكشـف أي منهمـا علنـا یقـوم كـل مـن المرسـل حلتص
كــون مــن غیـر المحتمــل أن تحــوي كــل علــى أن ی بـِت nمجموعــات مــن لــى إوالمسـتقبل بتقســیم سلســلة المفتـاح 

مـــن خـــلال القنـــاة  nمجموعـــة علـــى أكثـــر مـــن خطـــأ واحـــد، حیـــث یـــتم الاتفـــاق علـــى طریقـــة التقســـیم والعـــدد 
  الكلاسیكیة. 

وجیــة مجموعــة مــن ز  نتــائج مــن جدیــد.ن بتحدیــد زوجیــة كــل مجموعــة ومــن ثــم یعلنــان الیقــوم بعــدها المســتخدما
ـــرقم  الكلاســـیكي تمثـــل بِـــتال عـــدد مـــرات تكـــراره رقمـــا زوجیـــا فـــي المجموعـــة فـــإن كـــان  1عـــدد مـــرات تكـــرار ال

. )1فردیا فالمجموعـة فردیـة (یرمـز لهـا بــ 1إن كان عدد مرات تكرار العدد ) و 0زوجیة (یرمز لها بـفالمجموعة 
الأخیر من  بِتولذلك یقوم المستخدمان بحذف ال عطي معلومات مهمة للمتلصصتحدید زوجیة كل مجموعة ی

  .لمجموعة أن تعود عشوائیة من جدیدلزوجیة اكل مجموعة بعد تحدید زوجیتها، هذا یسمح 
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إن تطابقــت نتیجــة زوجیــة مجموعــة معینــة بــین المرســل والمســتقبل فهــذا یعنــي أنــه لا یوجــد أخطــاء فــي تلــك  
كتشــــف اخـــتلاف فــــي تحدیــــد زوجیــــة مجموعــــة فهــــذا یعنــــي أن المجموعـــة (أو یوجــــد عــــدد زوجــــي منهــــا) وإن اُ 

لتحییـــد الخطـــأ الموجــــود ا. مـــلابـــد مـــن وجـــود خطــــأ بهمختلفتـــان و  لالتـــي لـــدى المرســـل والمســــتقبِ  المجموعتـــان
الأخیـر منهمـا، إن تطابقـت  بـِتنصفین وتحدید زوجیة كل شطر ومن ثـم یحـذف اللى إبالمجموعة یتم شطرها 

هكـذا نصفین و لى إقسم ذلك الشطر مجددا زوجیة أحد الشطرین فهذا یعني أن الخطأ موجود بالشطر الآخر، ی
المختلـــف ویحـــذف. تكـــرر عملیـــة اكتشـــاف الاخطـــاء عـــدة مـــرات  بِـــتأن یحـــدد اللـــى إتســـتمر العملیـــة الســـابقة 

تنقیتهـا مـن كـل  تحتى یتم التأكد من أن سلسلة المفتاح قد تمـ ،مختلف للمجموعة في كل مرةباستخدام طول 
  الأخطاء الموجودة بها.

ل متمـاثلا مـازال هنـاك تخـوف مـن أن المتلصـص قـد مـازال أصبح المفتاح الذي لـدى المرسـل والمسـتقببعد أن 
فاحتمالیا نصـف  ،یملك أجزاء من المفتاح، ففي النهایة لیس كل تأثیر للمتلصص یتسبب في خطأ في المفتاح

من الضروري مضاعفة سریة المفتاح عن طریق  إذًا، خیاراته لا تسبب أخطاء ولا یمكن للمستخدمین اكتشافها
  عملیة تضخیم السریة. 

لـى إفي عملیة تضخیم السریة یتم تقسیم المفتاح الجدید الذي تم الحصـول علیـه بعـد عملیـة تصـحیح الأخطـاء 
مجموعات جزئیة من جدید مثلما تم في عملیـة تصـحیح الأخطـاء، أیـن اختیـار طـول المجموعـات الجزئیـة یـتم 

الزوجیـة لكـل مجموعـة لكـن هـذه المـرة دون  بـِتر القناة الكلاسـیكیة، یقـوم بعـدها المسـتخدمان بتحدیـد علنیا عب
، وبدلا من أن یتشكل المفتاح من عناصر هذه المجموعات یتم تشكیل مفتاح جدید أن یتم الكشف عن النتائج

حتـــى یـــتمكن ، فكل كبیـــرالزوجیـــة لكـــل مجموعـــة، هـــذه العملیـــة ترفـــع مـــن ســـریة المفتـــاح بشـــ بِـــتانطلاقـــا مـــن 
ن وهـذا یرفـع مـ ،مـن تلـك المجموعـة بـِتالزوجیة لكـل مجموعـة علیـه أن یعـرف كـل  بِتالمتلصص من معرفة 

 .[20,52,59] سریة المفتاح الجدید بشكل كبیر

-6- IV  النقل الكمي(Quantum Teleportation) 

، لكـن كمـي بطریقـة كمیـة مـا بنقـل نظـام الموضـوع یتعلـق أن قد یخطـر ببالـكعندما تسمع جملة 'النقل الكمي' 
 الأمـرقـد یبـدوا  .الكمـي نفسـه بـِتكمـي دون نقـل ال بـِتهو عن نقل حالة كمیة مجهولة ل الموضوع في الحقیقة

تنقــل ولا تستنســخ، بمعنــى أننــا نأخــذ  المجهولــة لكــن الحالــة الكمیــةیخــالف نظریــة عــدم الاستنســاخ و  هوكأنــ هنــا
وعملیـة النقـل  ،موجـود فـي مكـان آخـر كمـي جدیـد بـِتلـى إلـة ننقـل هـذه الحاكمـي ثـم  بـِتحالة كمیة مجهولـة ل
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أي أن الحالة الكمیـة المجهولـة تختفـي مـن مكـان لتظهـر فـي مكـان  ،الكمي الأول بِتحالة جدیدة لل ئنشهذه تُ 
  لذا فالأمر لا یتعارض مع نظریة عدم الاستنساخ. ،آخر دون أن تكون هناك نسختان منها في أي وقت

ظهــره یمكــن نقــل وبفضــل التــأثیر الغریــب الــذي یُ مــن تطبیقــات التشــابك الكمــي،  الكمــي هــو تطبیــق مهــم النقــل
. برتوكــــول هــــذه العملیــــة یبــــدأ بتشــــارك الحالــــة الكمیــــة المتشــــابكة الكمــــي دون تمییزهــــا بِــــتالمجهولــــة للالحالــــة  موجــود لـــدى  �⟨�|الكمــي ذو الحالــة المجهولــة  بِـــت، ال� المســتقبلو  � همــا المرســلبــین طــرفین  ��⟨��|

�⟨�|  المرسل أین : = �|0⟩� + �|1⟩�                                          (24. IV)        
الكمـي الـذي  بـِتلـیس متشـابكا مـع ال �الكمـي  بـِتالمسـتقبل لكـن اللى إ �⟨�|المرسل یرید نقل الحالة الكمیة 

لـى إ �⟨�|مناسـبة یمكنـه مـن خلالهـا نقـل الحالـة  یجـاد عملیـةإف المرسل هو ل، لذلك سیكون هدلدى المستقبِ 
الـــذي بحوزتـــه، البدایـــة ســـتكون مـــن خـــلال كتابـــة شـــعاع الحالـــة  � الكمـــي المتشـــابك بِـــتل مســـتغلا الالمســـتقبِ 

��⟨��|�⟨�|    لثلاثتهم : = 1√2 (�|0⟩� + �|1⟩�)(|00⟩�� + |11⟩��) = 1√2 (�|000⟩��� + �|100⟩��� + �|011⟩��� + �|111⟩���)        (25. IV)        
,�)الهدف الآن هو نقل المعاملات   ، ومـن أجـل لالموجود لدى المسـتقبِ  �الكمي  بِتال أشعة أساسلى إ (�

   (الأشــعة بی��لبدلالــة حــالات � و �الكمــي  بِــتلثنــائي ال غیــر المتشــابك هــذه الغایــة نعیــد كتابــة أشــعة الأســاس
)2. IV(( :  

     |�⟩�|��⟩�� = 12 [�(|��⟩�� + |��⟩��)|0⟩� + �(|��⟩�� − |��⟩��)|0⟩� +           +�(|��⟩�� + |��⟩��)|1⟩� + �(|��⟩�� − |��⟩��)|1⟩�] = 12 [|��⟩��(�|0⟩� + �|1⟩�) + |��⟩��(�|0⟩� − �|1⟩�) + +|��⟩��(�|0⟩� + �|1⟩�) + |��⟩��(−�|0⟩� + �|1⟩�)]     (26. IV)        
��⟨��|�⟨�|                             وعلیه فإن : = 12 |��⟩��|�⟩� + 12 |��⟩�� ��|�⟩� + + 12 |��⟩�� ��|�⟩� + 12 |��⟩�� ���|�⟩�           (27. IV)        
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الموجود عنـد المسـتقبل علیـه أن یقـوم  �الكمي  بِتاللى إ �الكمي  بِتلل ⟨�|لینقل المرسل الحالة الكمیة  إذًا
لـى إالكمـي  بِتشعاع الحالة لثلاثة الانهیار لى إهذا یؤدي  ،)IV .2(وفق الأساس  �و �الكمي  بِتبقیاس ال

أحـد الأشـعة الأربعـة لـى إ �الكمـي  بـِتأحد أشعة المجمـوع فـي المعادلـة السـابقة، وعلیـه ینهـار شـعاع موجـة ال �|�⟩�, ��|�⟩�, ���|�⟩�, ـــتفال ��⟨��|عنـــدما یحصـــل المرســـل علـــى النتیجـــة  وبالتـــالي، ��⟨�|��  بِ
لــیس فــي  �الكمــي  بِــتأمــا إن حصــل علــى نتیجــة أخــرى فشــعاع ال ،�⟨�|هــو بالفعــل فــي الحالــة  �الكمــي 
لیحصـل  إذًا ،بعـد التـأثیر علیـه بأحـد مصـفوفات بـاولي الثلاثـة �⟨�|لكن هو الشعاع بالضبط و  �⟨�|الحالة 

 وبمـا أننـا نعلـم أن هـذه المـؤثرات ،�الكمـي  بـِتعلـى ال هـاعلیـه أن یطبـق مقلوب �⟨�|المستقبل علـى الشـعاع 
الكمـي  بـِتیعیـد تطبیـق المـؤثر نفسـه علـى شـعاع حالـة ال نما على المسـتقبل فعلـه هـو أكل هرمیتیة فة و واحدی من أجل الحصول على شعاع الحالـة ستقبل تطبیقه یوضح التحویل الذي یجب على المُ  )IV 1-(الجدول  .�   حسب النتیجة التي تحصل علیها المرسل. �⟨�|

  جدول یوضح جمیع العملیات المتعلقة بالنقل الكمي ونتائجھ. ) :IV 1-الجدول (
 

  نتیجة قیاس المرسل
 

  �الكمي  بِتشعاع ال
 

عملیة التحویل على 
  �الكمي  بِتال

 

  �الكمي  بِتشعاع ال
 لجدیدا

  |��⟩�� �|0⟩� + �|1⟩� � �|0⟩� + �|1⟩� |��⟩�� �|0⟩� − �|1⟩� �� �|0⟩� + �|1⟩� |��⟩�� �|0⟩� + �|1⟩� �� �|0⟩� + �|1⟩� |��⟩�� −�|0⟩� + �|1⟩� �� 
  

��� �⁄ (�|0⟩� + �|1⟩�) 
 

قبل تعتمـد علـى المسـتلى إمن المرسل  ⟨�|العملیة التي على المستقبل أن یطبقها حتى یتم نقل الحالة الكمیة 
أي تحویـل  ل في انتظار اتصال المرسل لیخبره بنتیجة قیاسه حتـى یعلـمیبقى المستقبِ  إذًا .نتیجة قیاس المرسل

أو  معلومـاتنقـل ، فـلا یمكـن أن یـتم وهو ما یتفق مع نظریـة النسـبیة الخاصـة ،علیه القیام به لنقل تلك الحالة
لاحظ أیضـا أن عملیـة النقـل للحالـة المجهولـة تمـت بـدون أن یـتم معرفـة  بسرعة أكبر من سرعة الضوء. طاقة

 ⟨�|لق بأي شكل من الأشـكال بالحالـة المجهولـة فالنتیجة التي یتحصل علیها المرسل لا تتع ،أي شيء عنها
 وإلا كان هـذا متناقضـا مـع نظریـة عـدم الاستنسـاخ، لـذا مـن المهـم هنـا تجدیـد التأكیـد علـى أن الـذي حـدث هـو

  .[20,52,59] عملیة نقل ولیس عملیة نسخ
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 -1-Vتمهید   

، ومــع أنــه قُــدم فــي قــدم التشــابك الكمــي منظــورا جدیــدا للعــالم الكمــي، وأداة خارقــة لنظریــة المعلومــات الكمیــة  
تأكیـد وجـوده بالفعـل، وهـو مـا حطـم العدیـد مـن الحـواجز  نـه تـمقصـان النظریـة الكمیـة إلا أیة كدلیل على نالبدا

الیـوم لا یـزال المعنـى الفیزیـائي المـرتبط بالتشـابك الكمـي  إلـىو  فیمـا یخـص العـالم الكمـي. )الكلاسـیكیة(العقلیة 
بالضـبط مـازال أمـرا غامضـا. هـذه  حدوثـه یـةفكل ما هو معلوم هو أنه موجـود لكـن كیفغیر مفهوم بشكل تام، 

 ســق المعرفــة الكلیــة لمیكانیــك الكــم،تنالكنهــا ضــروریة ل ،ولا تطبیقاتــه شــیئا تضــر التشــابك الكمــي التوجســات لا
الوضـــع الحـــالي لا  إن للتشـــابك الكمـــي. الوجـــه الحقیقــيعلـــى وهــو مـــا ســـیكون مفیـــدا بشــكل أو بـــآخر للتعـــرف 

الآن التعمــق فــي آلیــة  قــد یكــون مــن المفیــد أكثــرلــذا آلیتــه، الكمــي و  یســاعد كثیــرا للــدخول فــي فلســفة التشــابك
أیــن ســیكون  ،فــي هــذا الفصــل نــه، لهــذا ســیتم تقصــي جانــب آخــر مــن التشــابكالــتحكم بــه وكیفیــة الاســتفادة م

علـى سـبیل المثـال لا تحـوي ف یـة معینـة.ومتحدید كمیـة التشـابك التـي تحویهـا حالـة كم هو فیه الهدف الأساسي
التشــابك الــذي  مقــدار حالــة غیــر متشــابكة، لكــن مــاذا عــنفصــل أي مقــدار مــن التشــابك لأنهــا الحالــة القابلــة لل

حالـــة عـــن الحالـــة القابلـــة كـــم تبعـــد هـــذه ال ربمـــا دقیـــقأي بشـــكل غیـــر  ؟ویـــه حالـــة أخـــرى غیـــر قابلـــة للفصـــلتح
وســـیتم معرفـــة مقـــدار التشـــابك الـــذي تحتویـــه الحالـــة الكمیـــة یســـتدعي تعریـــف مقیـــاس للتشـــابك، إن ؟ للفصـــل

مـن أجـل الأنظمـة المكونـة مـن قسـمین فقـط، وسـتكون  هـذا سـیكون ا الفصل لكـنالتعرض لاثنین منهما في هذ
الحـدیث وإن لـم تـذكر صـراحة، إلاَّ الحالات الكمیة لهذه الأنظمة هي الحالات المدروسة والمقصودة في سیاق 

 تمت الإشارة للعكس. إذا

 -2-Vالتشابك الكمي  یاسمق  

 خاصة وأن تعرضنا لها في الفصل السابق هي الوحیدة أو الأخیرةقد لا تكون تطبیقات التشابك الكمي التي   
لیهـا سـابقا اعتمـدت علـى إ الإشـارةالتطبیقـات التـي تمـت خصـبا حتـى الآن. ف موضـوعا مـي لا یـزالالتشابك الك

 بِــتن الالحــالات ذات التشــابك الأقصــى لاثنــین مــأو  بی��ل: حــالات  وهــي المتشــابكة حــالات نــوع خــاص مــن
الحــالات ذات التشــابك ك:  لا یــزال معطــلا ضــمنیا، مــا یعنــي أن اســتغلال الحــالات المتشــابكة الأخــرى الكمــي

لنظام مركب ثنـائي بعـده أكبـر  الحالات المتشابكةالكمیین،  بِتغیر الأقصى والحالات المختلطة لاثنین من ال
هكـــذا حـــالات یقتضـــي فـــي  محاولـــة اســـتغلال خاصـــیة التشـــابك فـــيإن  جـــزاء.اثنـــین والأنظمـــة متعـــددة الأمـــن 

الطریقـة التـي یمكـن اسـتغلاله  إلـىلتوصـل حتى یكون من الممكن ا ،الحقیقة تحدید مقدار التشابك الذي تحویه
لاثنـین مــن  كانـت هنــاك حاجـة لحالــة متشـابكة قصــوى بهـا عملیـا، ففــي عملیـة النقــل الكمـي علــى سـبیل المثــال
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 -1-Vتمهید   

، ومــع أنــه قُــدم فــي قــدم التشــابك الكمــي منظــورا جدیــدا للعــالم الكمــي، وأداة خارقــة لنظریــة المعلومــات الكمیــة  
تأكیـد وجـوده بالفعـل، وهـو مـا حطـم العدیـد مـن الحـواجز  نـه تـمقصـان النظریـة الكمیـة إلا أیة كدلیل على نالبدا

الیـوم لا یـزال المعنـى الفیزیـائي المـرتبط بالتشـابك الكمـي  إلـىو  فیمـا یخـص العـالم الكمـي. )الكلاسـیكیة(العقلیة 
بالضـبط مـازال أمـرا غامضـا. هـذه  حدوثـه یـةفكل ما هو معلوم هو أنه موجـود لكـن كیفغیر مفهوم بشكل تام، 

 ســق المعرفــة الكلیــة لمیكانیــك الكــم،تنالكنهــا ضــروریة ل ،ولا تطبیقاتــه شــیئا تضــر التشــابك الكمــي التوجســات لا
الوضـــع الحـــالي لا  إن للتشـــابك الكمـــي. الوجـــه الحقیقــيعلـــى وهــو مـــا ســـیكون مفیـــدا بشــكل أو بـــآخر للتعـــرف 

الآن التعمــق فــي آلیــة  قــد یكــون مــن المفیــد أكثــرلــذا آلیتــه، الكمــي و  یســاعد كثیــرا للــدخول فــي فلســفة التشــابك
أیــن ســیكون  ،فــي هــذا الفصــل نــه، لهــذا ســیتم تقصــي جانــب آخــر مــن التشــابكالــتحكم بــه وكیفیــة الاســتفادة م

علـى سـبیل المثـال لا تحـوي ف یـة معینـة.ومتحدید كمیـة التشـابك التـي تحویهـا حالـة كم هو فیه الهدف الأساسي
التشــابك الــذي  مقــدار حالــة غیــر متشــابكة، لكــن مــاذا عــنفصــل أي مقــدار مــن التشــابك لأنهــا الحالــة القابلــة لل

حالـــة عـــن الحالـــة القابلـــة كـــم تبعـــد هـــذه ال ربمـــا دقیـــقأي بشـــكل غیـــر  ؟ویـــه حالـــة أخـــرى غیـــر قابلـــة للفصـــلتح
وســـیتم معرفـــة مقـــدار التشـــابك الـــذي تحتویـــه الحالـــة الكمیـــة یســـتدعي تعریـــف مقیـــاس للتشـــابك، إن ؟ للفصـــل

مـن أجـل الأنظمـة المكونـة مـن قسـمین فقـط، وسـتكون  هـذا سـیكون ا الفصل لكـنالتعرض لاثنین منهما في هذ
الحـدیث وإن لـم تـذكر صـراحة، إلاَّ الحالات الكمیة لهذه الأنظمة هي الحالات المدروسة والمقصودة في سیاق 

 تمت الإشارة للعكس. إذا

 -2-Vالتشابك الكمي  یاسمق  

 خاصة وأن تعرضنا لها في الفصل السابق هي الوحیدة أو الأخیرةقد لا تكون تطبیقات التشابك الكمي التي   
لیهـا سـابقا اعتمـدت علـى إ الإشـارةالتطبیقـات التـي تمـت خصـبا حتـى الآن. ف موضـوعا مـي لا یـزالالتشابك الك

 بِــتن الالحــالات ذات التشــابك الأقصــى لاثنــین مــأو  بی��ل: حــالات  وهــي المتشــابكة حــالات نــوع خــاص مــن
الحــالات ذات التشــابك ك:  لا یــزال معطــلا ضــمنیا، مــا یعنــي أن اســتغلال الحــالات المتشــابكة الأخــرى الكمــي

لنظام مركب ثنـائي بعـده أكبـر  الحالات المتشابكةالكمیین،  بِتغیر الأقصى والحالات المختلطة لاثنین من ال
هكـــذا حـــالات یقتضـــي فـــي  محاولـــة اســـتغلال خاصـــیة التشـــابك فـــيإن  جـــزاء.اثنـــین والأنظمـــة متعـــددة الأمـــن 

الطریقـة التـي یمكـن اسـتغلاله  إلـىلتوصـل حتى یكون من الممكن ا ،الحقیقة تحدید مقدار التشابك الذي تحویه
لاثنـین مــن  كانـت هنــاك حاجـة لحالــة متشـابكة قصــوى بهـا عملیـا، ففــي عملیـة النقــل الكمـي علــى سـبیل المثــال
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هو  بیلأحد حالات  إذا أخذنا أن مقدار التشابك الذي تحتویهفكمي واحد،  بِتنقل حالة من أجل  الكمي بِتال
بداهـة التصـور بأنـه  فإنـه مـن غیـر الممكـن ،)entangled bit(اختصـارا لــ  ebit واحـد تشـابكي أو بـِتواحـد 

 .]ebit ]60,61حالة متشابكة ذات مقدار تشابك أقل من واحد واسطة كمي ب بِتنقل  من الممكن

یمكــن بواســطته تقــدیر تعریــف مقیــاس للتشــابك  حتویــه الحــالات الكمیــة یســتدعيالــذي تتحدیــد مقــدار التشــابك  
على أن یكون هذا المقیاس مبـررا فیزیائیـا و مریحـا مـن  الموجودة في أي حالة نقیة أو مختلطة، كمیة التشابك

وعلیـه فقـد ظهـر كتبت في هـذا المجـال كثیـرة جـدا الأبحاث التي  إن . في الحقیقة]61[ الناحیة الریاضیة أیضا
المهمــة أو العملیــة التــي یرتكــز علیهــا المقیــاس لتحدیــد مقــدار المختلفــة التــي تتنــوع حســب  عــدد مــن المقــاییس

أو  التشـــابك الكمـــي فـــي كـــل حالـــة، لكـــن قبـــل التعـــرض لهـــذه المقـــاییس وخصائصـــها ینبغـــي أولا تحدیـــد القیـــود
تبـرز بشـكل طبیعـي فـي و  من المتطلبـات العملیـة هذه القیود تنبع الأنظمة المتشابكة. الشروط التي تخضع لها

فائــدة عنــد  یكــون ذا غالبــا مــا مــن المنصــف القــول بــأن أثــر التشــابكف ،مــن البروتوكــولات الفیزیائیــة كبیــر عــدد
التعامل مع أجسام متشابكة متباعدة أي عند وجودها في أماكن منفصلة عن بعضها البعض بشكل كبیـر، لـذا 

تكــون  هــذه الجســیماتالتــي تطبــق علــى  معمــم...) أو واحــديالفیزیائیــة (عملیــة قیــاس، تحــول  فــإن العملیــات
لا  ذلـك أنـه ،)Local Operationsوعلیـه تـدعى بالعملیـات المحلیـة ( محلیة على مستوى كل جسیم متشابك
   .ت الموجودة بین أجزائهلمسافال النظام المتشابك بسبب اامیمكن أن تطبق عملیة شاملة على ك

بواســطة  فیمـا بینهـا یمكــن للأطـراف التـي تتشـارك الأجسـام المتشــابكة أن تتواصـل ،العملیـات المحلیـة فیمـا عـدا
لتتشـــارك المعلومـــات حـــول نتـــائج العملیـــات  ) Classical Communication( أجهـــزة اتصـــال كلاســـیكیة

 إذًا .تحـــدد العملیـــات المقبلـــة التـــي ســـیقوم بهـــا كـــل طـــرف علـــى مســـتوى نظامـــه المتشـــابك التـــي قـــدو  ،المحلیـــة
 تســـتخدم الاتصـــالات جســـام المتشـــابكة أنلیـــة یمكـــن للأطـــراف التـــي تتشـــارك الأالعملیـــات المح إلـــىبالإضـــافة 
المحلیــة ستقتصــر علــى العملیــات التــي ســتمس الأنظمــة المتشــابكة  المعنیــة مــا یعنــي أن الأنشــطة ،الكلاســیكیة

أو باختصــار  )Local Operations and Classical Communication( تصــالات الكلاســیكیةوالا
LOCC وهي تمثل عددا مهما من مجمل العملیات الممكن تطبیقها على الأنظمة المتشابكة ولعل واحدا من ،

  .]62,63,64[ یة النقل الكميأهم أمثلتها یتمثل في عمل

مهمة مـن أجـل فهـم خصـائص مقیـاس التشـابك كمـا سـنرى بعـد قلیـل،  LOCCالعملیات الفیزیائیة من نوع إن 
: إن مقیــاس تشــابك معــین یعتمــد فــي تحدیــد مقــدار تشــابك حالــة مهمــة  ن فــي البدایــة ینبغــي التنویــه لجزئیــةلكــ

، فهـو یصـنف الحـالات الكمیـة وفقـا لكفاءتهـا ]60[ كمیة ما على مدى فائدة هذه الحالة في تنفیذ مهمـة محـددة
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لكـن التصــنیف الــذي یقـره مقیــاس مـا لــیس بالضــرورة نفـس التصــنیف الـذي یقــره مقیــاس  ،فـي تنفیــذ تلـك المهمــة
وهـو  ،ولكنها أقـل فائـدة فـي تنفیـذ مهمـة أخـرى محددةمفیدة في تنفیذ مهمة آخر، ذلك أن حالة معینة قد تكون 

 إلـــىبشـــكل شـــبه مؤكـــد  ســـتؤدي تعتمـــد علـــى عملیـــة محـــددة لتقـــدیر درجـــة التشـــابكي أن المقاربـــة التـــي مـــا یعنـــ
هنـاك بعـض مـع ذلـك تبقـى  ].62[ الكمیـة حسـب العملیـة المختـارة لمقدار تشـابك الحـالات غیر موحدتصنیف 

الخطوط العریضة والخصائص العامة التي لابد من أن یحققها مقیاس التشابك مهما كانـت العملیـة أو المهمـة 
هـــذه الخصـــائص أساســـیة جـــدا ومنطقیـــة تمامـــا بحیـــث أنهـــا تقـــرر ، لتحدیـــد مقـــدار التشـــابك ایعتمـــد علیهـــالتـــي 

  النقاط التالیة :سیتم التعرض لها تباعا في لذا من عدمها، صلاحیة مقیاس التشابك 

 مقدار تشابك الحالات غير المتشابكة أو القابلة للفصل معدوم 

 قابلـة للفصـل،تقـدیر تشـابكها بالكمیـة التـي یقـوم حالـة ال إذا كانـت 0مقیاس تشـابك أن یقـدم النتیجـة  لابد لأيف
(�) �  فإن :  �بعبارة أخرى إذا رمزنا لمقیاس التشابك بـ = 0                                                        (1. V)        

نجــد أن كــل حالــة نقیـــة  Schmidtتحلیــل بعــودة ســـریعة إلــى  .]60,62[ قابلــة للفصــل �مــن أجــل أي حالــة 
��⟨�|  أي أن : مساویا للواحد Schmidtإذا كان عدد  طلنظام مركب من قسمین تكون قابلة للفصل إذا وفق = |�⟩�|�′⟩�                                                (2. V)        

 فــإنّ  فــي الحالــة العامــة أي فــي الحالــة التــي یكــون فیهــا النظــام مكونــا مــن عــدة أقســام والحالــة الكمیــة مختلطــة
  :من الشكل  لة للفصل إن أمكن إیجاد تقسیم لمؤثر الكثافة الكليالحالة تكون قاب

����… = � ��  ��� ⨂��� ⨂���� …                                     (3. V)        
لكــن للوهلــة الأولــى أن هــذه الحالــة متشــابكة دوا بــهــي توزیــع احتمــالي لحــدود المجمــوع الســابق. قــد ی {��}أیــن 
مثلا والعثور على الحالة  �الحالة السابقة مترابطة صحیح فعند قیاس أحد الأنظمة الجزئیة ولیكن  فعلا،لیس  فالاحتمــالات  ،ه الأنظمــة متشــابكةذلكـن هــذا لا یعنــي أن هــ {���}فـإن هــذا ســیحدد بقیــة الأنظمــة الجزئیــة  ��� التي یظهرها مؤثر الكثافة الكلي هي احتمالات كلاسیكیة بمعنى أنهـا لا تقـر ذلـك التـأثیر غیـر المحلـي  {��}

  .أي أنها حالة مترابطة كلاسیكیا فقط ،الذي ینقله التشابك الكمي
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 LOCCمـن نـوع  عملیات تحضیر هذه الحالة باستخدامثبات أنه من الممكن مكن إیلتوضیح هذا بلغة أبسط 

یشــابك حــالات  واحــديبمعنــى أنــه یمكــن تحضــیرها دون الحاجــة لالتقــاء الأنظمــة الجزئیــة وتنفیــذ تحویــل ، فقــط
بتوزیـع احتمـالي  ���بتحضـیر الحالـة  � الـذي بحوزتـه النظـام الجزئـي � هذه الأخیرة، فیكفي أن یقـوم الطـرف  � ومـن ثـم یقـوم الطـرف ،ذات التوزیـع الاحتمـاليبـ {���} یة الأطـراف لتقـوم بتحضـیر الحـالاتثم یعلم بق ��

الأطـراف قیـة بومـن ثـم یخبـر  ��فـق التوزیـع الاحتمـالي انسـبتها تو  ���تحضیر مجموعة أخرى من الحـالات ب
الأطـراف بـالتخلي عــن المعرفـة الموجـودة بحالــة  جمیـع عنـد الانتهـاء مــن تحضـیر جمیـع الحـالات یقــوم .وهكـذا

���⨂���⨂����هي أحد الحالات  بعد هذه العملیة وعلیه تكون حالة النظام الكلي جزئي كل نظام … التي  �
التــي  …����الحالــة نفســها أي أن حالتــه هــي  {��}الموافــق لهــا حتمــال الاب وذلــك قــام الأطــراف بتحضــیرها

 .]V( ]62,65,66-3(توضحها المعادلة

  المقدار الكلي للتشابك لا يمكن أن يرتفع باستخدام عملياتLOCC وحدها  

جـزئیین حالـة النظـامین ال ��لیكن هنـاك نظـام مركـب مـن قسـمین : سنبدأ أولا بمثال بسیط  لشرح هذه النقطة
أي أننـا  ،فقـط LOCC نـوع العملیات الوحیدة التي یمكن القیام بها علیهما هي مـنمتشابكة، و في البدایة غیر 

صـل كمـي بـین بمـا أنـه مـا مـن توا .منـذ البدایـة الـبعض عـن بعضـهما منفصلانأن النظامین الجزئیین  اعتبرنا
لـن  �حالتهما الكمیة منفصلة فإن أي عملیة محلیة قد یتم القیام بها علـى مسـتوى النظـام و  النظامین الجزئیین

 �لن یستطیع التأثیر علـى النظـام  �أي أن الطرف الذي یحوز على النظام  ،�من حالة النظام قطعا  تغیر
نشــاء مـن الممكــن إ رى لـن یكــون، بعبـارة أخــعـن طریــق التـأثیر علــى النظـام الــذي لدیـه وهــذا أمــر واضـح تمامــا

نشـاء تشـابك یتطلـب إن فقـط ! أي أ LOCCانطلاقا من حالة غیر متشابكة بواسـطة عملیـات  حالة متشابكة 
. جراء عملیة شاملة على الأنظمة الجزئیة ویستحیل إنشائه بالعمـل محلیـا علـى مسـتوى كـل نظـام جزئـيإدائما 

الأمــر الــذي یمكــن استخلاصــه وتعمیمــه مــن المثــال الســابق هــو أنــه عنــدما یــتم تشــارك مجموعــة مــن الحــالات 
مــن  باســتخدام عملیــات لا یمكــن أن یرتفــع المقــدار الكلــي للتشــابك الــذي تحتویــه هــذه المجموعــة فــإنالمتشــابكة 

 .]62,63,65[ فقط LOCC نوع

  ة محليةواحديمقدار التشابك لا يتغير تحت تأثير عمليات 

لمناقشتها نبدأ كالعادة بحالة نظام مكـون مـن  هذه الخاصیة لا تعدوا كونها حالة خاصة من الخاصیة السابقة،
ین لنظــام مركــب مــن جــزئیال یننظــامال أحــد علــى واحــديفــإن تطبیــق تحویــل  GHJWقســمین، حســب نظریــة 
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الأشــعة لتــالي فهـو یحـافظ علــى نفـس القـیم و وبا ،قسـمین یحـافظ علـى نفــس مـؤثر الكثافـة للنظــام الجزئـي الآخـر
الأول (الذي طبقت عملیه عملیـة فإن مؤثر الكثافة للنظام الجزئي  Schmidtتحلیل نظریة لذا حسب  ،الذاتیة

 مؤثر الكثافـة تمثیلرغم أن أي أن مقدار التشابك لم یتغیر  ،س القیم الذاتیةمازال یحتفظ بنف التطور الواحدیة)
مـا قـام بــه هـذا التحویـل هـو فقــط تغییـر الأسـاس و یمكـن العــودة  إذًا ،المحلـي واحــديالتحویـل القـد تغیـر بفعـل 

 ة السابقة.واحدیللعملیة الالأساس السابق باستخدام مقلوب ذلك التحویل والذي هو المرافق الهرمیتي  إلىدائما 
  : یكون وعلیه

�(���) = �(��⨂��  ���  ���⨂���)                                (4. V)        
من نظام أكبر متشابك لن یغیـر مـن مقـدار التشـابك  محلي على نظام جزئي واحديبشكل عام تطبیق تحویل 

 إلـىویمكـن دائمـا العـودة  فیهلأن ما یقوم به هو تبدیل الأساس الذي تكتب  ،الكمیة الكلیة الذي تحتویه الحالة
تحـت لا یمكـن أن یرتفـع مقدار التشـابك  مقلوب التحویل الأول بشكل محلي، وبما أنالأساس القدیم باستخدام 

ن علـى ابعده تحتویالحالة فلابد من أن الحالة قبل التحویل و  حسب الخاصیة السابقة، LOCCتأثیر عملیات 
 .]62,67,68[ نفس مقدار التشابك

 : وهي ضافتهاالسابقة هناك خاصیة أخرى یمكن إة الخواص الثلاث إلىبالإضافة 

 التجميعية  )additivity(  
 �لهمـا نفـس الحالـة الكمیـة المتشـابكة  متطـابقین مجموعة من الأطراف تشاركت نظامین متشابكین تصور أن

من المنطقـي أن نطلـب مـن مقیـاس التشـابك أن یعطـي  .الحالةهذه وأرادت هذه المجموعة قیاس مقدار تشابك 
بشـكل آخـر، هـذا مكـافئ لأن نطلـب  الكمیـة. لهما نفـس الحالـة لكل من النظام الأول والثاني لأننفس النتیجة 

ــة  (�⨂�)�أي أن  �هــو ضــعف مقــدار تشــابك الحالــة  �⨂�أن یكــون مقــدار تشــابك الحال = 2�(�) ،
(�⨂�)� تكـــون � طبیعـــيومـــن أجـــل أي عـــدد  بشـــكل عـــام = التـــي مـــن  وهـــي خاصـــیة التجمیـــع (�)��

حقق الخصـائص  تشابك لكن حتى لو حدث ووُجد مقیاس .]62,65,69[ المفترض أن یحققها مقیاس التشابك
طلاقـا ان تشكیل مقیاس یحقـق خاصـیة التجمیـع الثلاث الأولى لكنه لم یحقق الخاصیة الأخیرة فإنه من الممكن

  حیث یعرف المقیاس الجدید بـ : ،من المقیاس الأول

��(�) = lim�→� �(�⨂�)�                                              (5. V)        
  حیث أن : �وإن لم یحققها مقیاس التشابك  یحقق خاصیة التجمیع (�)��مقیاس التشابك 
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                   ��(�⨂�) = lim�→� �((�⨂�)⨂�)� = lim�→� �(�⨂��)�                   
= � lim�→� �(�⨂��)�� ≡ � lim��→� �(�⨂��)�� = ���(�)              (6. V)        

(�⨂�)��  وبهذا نكون قد حصلنا على النتیجة المطلوبة : = ���(�)                                         (7. V)        
(�)��منـذ البدایـة فـإن  یحقـق خاصـیة التجمیـع �أما إن كان مقیاس التشـابك  = ویمكـن اسـتنتاج  ،(�)�
   .)V-5(هذا بكل سهولة من العبارة 

أي أن مقـدار تشـابك أي حـالتین  'التـام ' التجمیـع یمكن أن نطلب أیضا من مقیاس التشابك أن یحقـق خاصـیة
(��⨂�)�  یكون مساویا لمجموع كل حالة على حدى : ′�⨂�متمایزتین  = �(�) + �(�′)                                          (8. V)        

هذه الخاصـیة قویـة جـدا وقـد لا یكـون مـن السـهل تقصـیها دائمـا، كمـا قـد لا تحققهـا بعـض المقـاییس الموجـودة 
 .]62[ بالفعل لذا لن نلزم مقیاس التشابك بأن یستوفیها حالیا

-3-V  التشابك الأقصى الحالة ذات  

 قد یكون مفیدا تحدید المجال الذي یحصر الكمي التعامل مع مقیاس التشابك والبحث عن مقدار التشابكعند 
بدایـــة نحـــن نعلـــم أن الحـــد الأدنـــى لمقـــدار  یمكـــن أن تحتویـــه حـــالات نظـــام معـــین. مقـــدار التشـــابك الـــذي قیمـــة

ابلـــة للفصـــل أو غیـــر وهـــذا فـــي الحـــالات الكمیـــة الق ،التشـــابك هـــو صـــفر أي لا درجـــة تشـــابك علـــى الإطـــلاق
لمقــدار التشــابك الــذي یمكــن أن تبلغــه الحــالات  الممكــن علــىالأحــد ال مــا هــو لكــن مــن جهــة أخــرى ابكة.المتشــ

الحــالات التــي تحتــوي ؟ أو هــل یوجــد هــذا الحــد الأقصــى علــى الإطــلاق ؟لنظــام مــا النقیــة أو المختلطــةالكمیــة 
ونحــن نعلــم أنــه هــذه الحــالات موجــودة  ،بك الأقصــىالمقــدار الأعلــى مــن التشــابك تــدعى بالحــالات ذات التشــا

  : الكمیة وهي الحالة � على الأقل للأنظمة المركبة من قسمین لكلیهما نفس بعد فضاء هیلبرت

|���⟩ = 1√� (|0,0⟩ + |1,1⟩ + ⋯ + |� − 1, � − 1⟩)                     (9. V)        
لـــذات النظـــام وهـــذا حســـب وى محلـــي لهـــذه الحالـــة الكمیـــة هـــو أیضـــا حالـــة متشـــابكة قصـــ واحـــديوكـــل تحویـــل 

لعنصــر الســابق. التبریــر الــذي ینطــوي وراء تعیــین هــذه الحــالات كالحــالات التــي تحتــوى الخاصــیة الثالثــة مــن ا
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یتمثـل فـي أنـه مـن الممكـن  ،�أقصى مقدار تشابك یمكن أن تبلغه أي حالة نظام مركب مـن قسـمین بعـداهما 
 LOCC الحـالات المتشـابكة القصـوى باسـتخدام عملیـاتتحضیر أي حالة كمیة لهذا النظام انطلاقا مـن هـذه 

مــن العملیــات فلابــد مــن أن فــع باســتخدام هــذا النــوع توبمــا أننــا نعلــم أن مقــدار التشــابك لا یمكــن أن یر  ،فحســب
الحالات الناتجة تحوي مقـدارا مسـاویا أو أقـل للحالـة الأولـى مـا یعنـي أنهـا بالفعـل الحـالات التـي تحـوي أقصـى 

  .]62[ درجة تشابك

 ،�� الكمــي بِــتإثبــات عملــي لهــذا یمكــن تقدیمــه عــن طریــق دراســة الحالــة المتشــابكة القصــوى لاثنــین مــن ال
 بیلیتم تثبیت أحد حالات في البدایة . والذي یمكن تعمیمه من حیث المبدأ لیشمل أي نظام مكون من قسمین

  : نختار مثلا الحالة ،لدراستهاالكمي  بِتوالتي هي حالات التشابك القصوى لنظام ثنائي من ال

|���⟩ = 1√2 (|0,0⟩ + |1,1⟩)                                      (10. V)        
⟨�|  كالتالي : Schmidtأي حالة كمیة ممكنة للنظام الثنائي یمكن كتابتها حسب تحلیل  = �|0,0⟩ + �|1,1⟩                                         (11. V)        

��أیــن  + �� = المســتخدم لكتابــة حالــة التشــابك القصــوى والحالــة الســابقة  Schmidt أســاس. لاحــظ أن 1
اختیـــار أي  قصـــوى عشـــوائي تمامـــا و یكـــونلحالـــة التشـــابك ال Schmidtذلـــك أن أســـاس  ،هـــو ذات الأســـاس

محلـــي ینقـــل أســـاس  واحـــدي(بعبـــارة أخـــرى یوجـــد تحویـــل  ⟨�| للحالـــة Schmidtلیكـــون نفـــس أســـاس  ⟨���| لــذا یــتم تثبیــت أســاس ،) IV -2(التعــرض لهــذه النقطــة تــم فــي العنصــرهــذه الحالــة مقبــولا ل Schmidtأسـاس 
Schmidt ـــ ـــ Schmidtأســاس  إلــى ⟨���|ل وتبقــى الحالــة الجدیــدة بعــد التحویــل حالــة تشــابك قصــوى  ،⟨�|ل

ح أن عملیـة تحـول مـن الواضـ ،⟨�| إلـى ⟨���|المناسـبة التـي تنقـل  LOCCأیضا). نبحث الآن عن عملیـة 
كمـا  فـي عملیـة تطـور معممـة إذًایمكـن التفكیـر  ،التشـابك لن تكـون ذي نفـع هنـا لأنهـا لـن تغیـر مقـدار واحدي

����  ستكون من الشكل : Krausتصفها المؤثرات الفائقة، بما أن العملیات محلیة فإن مؤثرات  ≡ ���⨂���                                            (12. V)        
فــلا تــؤثر ســوى علــى  ����فقــط مــن النظــام الثنــائي أمــا المــؤثرات  �تــؤثر علــى القســم  ����أیــن المــؤثرات 
 بإسـنادیقوم فقـط سـ Krausیمكن التفكیـر فـي أن أحـد مـؤثرات ⟨�| و ⟨���|بمقارنة عبارتي  .�القسم الآخر 

) دون أن یقــوم بتغییــر هــذا الشــعاع، یمكــن تنفیــذ هــذه العملیــة كلیــا ⟨1,1|( ⟨0,0|الشــعاع  إلــى) �( � القیمــة
  الممكنة هو : Krausأحد مؤثرات  ومنهعلى مستوى أحد القسمین، 
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 ��(�|0⟩⟨0| + �|1⟩⟨1|)⨂�                                    (13. V)        
�√��الشعاع  إلى ⟨���|هذا المؤثر ینقل  هو عدد حقیقي نسـتخدمه لاحقـا لضـمان تنظـیم مـؤثرات  ��أین  ⟨�|

Kraus 1,1|الشــعاع  إلــى) ⟨1,1|( ⟨0,0|هــي بقلــب الشــعاع  ⟨�|. طریقــة أخــرى للحصــول علــى الشــعاع⟩ 
|0⟩⟨1|�)��   هو : Krausوعلیه مؤثر الشعاع الجدید،  إلى) �( �) واسناد القیمة ⟨0,0|( + �|0⟩⟨1|)⨂(|1⟩⟨0| + |0⟩⟨1|)                      (14. V)        

�√��الشعاع  إلى ⟨���|وهو ینقل الشعاع  أن هـذین  إلىهو من جدید عدد حقیقي، یمكن الانتباه  ��أین  ⟨�|
��))) عنـد اختیـار III-68(العلاقـة ( Krausالمؤثرین كافیـان لتحقیـق علاقـة التمـام لمـؤثرات  = �� = 1) 

��   : وبالتالي]، 62[ =  (�|0⟩⟨0| + �|1⟩⟨1|)⨂�                            �� = (�|1⟩⟨0| + �|0⟩⟨1|)⨂(|1⟩⟨0| + |0⟩⟨1|)                   (15. V)        
  تحقق علاقة التمام : هذه المؤثرات

� ������
��� = �⨂�                                             (16. V)        

  فهي تعطي  ⟨���| الحالة على ثروعندما تؤ 

� ��|���⟩⟨���|����
��� = |�⟩⟨�|                               (17. V)        

نبــدأ  الســابقة. Krausانطلاقــا مــن مــؤثرات  ⟨�|خطــوات العملیــة الفیزیائیــة للحصــول علــى النریــد الآن تحدیــد 
لتنفیــذ عملیــة التطــور التــي تصــفها  ،�علــى مســتوى النظــام الجزئــي  ���� المحلیــة Krausأولا مــع مــؤثرات 

ـــه یجـــب إضـــافة نظـــام إ Krausمـــؤثرات  ـــى �ضـــافي هات ـــتال إل ـــة الكمیـــة  �الكمـــي  بِ        |0⟩� �⟨0|فـــي الحال
 توصــفأیــن علــى النظــامین الســابقین � معینــة  واحــديومــن ثــم تنفیــذ عملیــة تطــور  -العملیــة محلیــة تمامــا–

 Krausبمــا أنــه هنــاك مــؤثرا  .���� Krausبمــؤثرات  �علــى مســتوى النظــام الجزئــي  عملیــة التطــور هاتــه
� النظــام الــذي یــتم علــى واحــديیجــاد التمثیــل اللإضــافي هــو اثنــان و بعــد النظــام الإ فیكفــي أن یكــون + � 

  فنجد أن  ))III-74للمؤثر الفائق (العلاقة ( واحدينستخدم التمثیل ال
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�|0⟩|0⟩� = � ��|0⟩|�⟩��
��� = �|0⟩|0⟩� + �|1⟩|1⟩�

�|1⟩|0⟩� = � ��|1⟩|�⟩��
��� = �|1⟩|0⟩� + �|0⟩|1⟩�

                   (18. V)        
ة مــا واحدیــالتــي تــؤثر علیــه هــي مجموعــة مــؤثرات  ����فــإن مجموعــة المــؤثرات  �الكمــي  بِــتأمــا بالنســبة لل

  یعني أن تنفیذها لا یحتاج لإقحام نظام إضافي آخر. 

ـــة  بعـــد أن تـــم ـــة الكمی ـــات اللازمـــة لنقـــل الحال ـــع العملی ـــد جمی ـــى ⟨���|تحدی ـــة  إل ن تنظـــیم یمكـــن الآ ⟨�|الحال
  خطوات هذه العملیة بشكل عملي :

بحیث یصـبح شـعاع  �⟨0|في الحالة  �ا كمیا آخر بِت �في البدایة یحضر الطرف الذي یحوز على النظام  
⟨���|  الحالة الكلي من الشكل : = 1√2 (|0,0⟩|0⟩� + |1,1⟩|0⟩�)                             (19. V)        

�علـــى النظـــام  )V-18(المعـــرف بالمعادلـــة  واحـــديیقــوم ذات الطـــرف بتنفیـــذ التحویـــل ال + فیتغیـــر شـــعاع  �
2√1  لي لیصیر الحالة الك (�|0,0⟩|0⟩� + �|1,0⟩|1⟩� + �|1,1⟩|0⟩� + �|0,1⟩|1⟩�)           (20. V)        

 ))Kraus )15-V(أي الجــزء الخــاص بهــذا القســم مــن مــؤثرات  �ة علــى القســم واحدیــتنفیــذ بقیــة العملیــات ال
علــى الحالــة  ����تنفیــذ كــل المــؤثرات وتــم ســبق  لكــن ،��بــالمؤثر الموافــق لــه  ��كــل مــؤثر  رفــاقإیتطلــب  ,�⟨0|}في الأساس  �القیام بعملیة قیاس متعامد على النظام  فإن الحل المتبقي هو لذا ،⟨���| لأن  ،{�⟨1|

شــعاع  إلــى )V-20(شــعاع الحالــة  ســینقل -))V-18(للمــؤثر الفــائق (المعادلــة  واحــديحســب التمثیــل ال-هــذا 
على عندها یمكن للطرف الذي یحوز  ،���� واحد من المجموعة Krausلا یبقى فیه أثر سوى لمؤثر جدید 

فــإن  �⟨0|هــي  �، فــإن كانــت نتیجــة قیــاس لنتیجــة القیـاس الموافــق واحــديأن ینفــذ التحویــل ال �الكمــي  بـِتال
⟨0,0|�)النــاتج هــو  ��شــعاع حالــة النظــام  + أن ینفــذ أي تحویــل لأن  �ولــیس علــى الطــرف  (⟨1,1|�

فــإن الشــعاع  �⟨1|هــي  �، أمــا إن كانــت نتیجــة قیــاس �مــا هــو إلا مــؤثر الوحــدة  ��الموافــق لـــ ��المــؤثر 
)20-V(  0,1|�)الشـــعاع  إلـــىســـینهار⟩ +  واحـــديأن ینفـــذ التحویـــل ال �عنـــدها علـــى الطـــرف  ،(⟨1,0|�
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(|1⟩⟨0| + ـــة ��یمثـــل المـــؤثر الهرمیتـــي الـــذي  (|1⟩⟨0| ـــة نقی  ⟨�|. وبهـــذا یمكـــن الحصـــول علـــى أي حال
  فقط. LOCCبواسطة عملیات  ⟨���|انطلاقا من 

یمكـن الحصـول علیهـا هـي الأخـرى انطلاقـا مـن الحالـة ذات التشـابك  �بقي الآن إثبات أن أي حالة مختلطـة 
كتركیبة محدبـة مـن  كتابتهایمكن  �فحسب. إن أي حالة مختلطة  LOCCبواسطة عملیات  ⟨���|الأقصى 

�كالتــالي  {⟨��|} أشــعتها الذاتیــةســقطات مُ  = ∑ ـــ {��}، أیــن �|��⟩⟨��|�� وحســب  �هــي القــیم الذاتیــة ل
⟨��|  : یمكن أن یكتب من الشكل فإن كل واحد منها ،لهذه الأشعة الذاتیة Schmidtتحلیل  = ��|0,0⟩ + ��|1,1⟩                                      (21. V)        

یــتم تحضــیر عــدد مــن الحــالات یمكــن الاســتعانة بتفســیر المجموعــة لمــؤثرات الكثافــة :  �لتحضــیر الحالــة  إذًا وذلـك باسـتخدام نفـس البروتوكـول  ،��بوزن احتمـالي  ⟨���|انطلاقا من الحالة ذات التشابك الأقصى  ⟨��|
�αالســابق أیــن  ≡ �� , � ≡ وهكــذا.  ��بــوزن احتمــالي  ⟨��|بعــد ذلــك تحضــر الحالــة التــي تلیهــا  .���

لــة صــیر الحا، فتمــن المجموعــة عنصــرمســح أي توثیــق لحالــة كــل بعــد الانتهــاء مــن تحضــیر جمیــع الحــالات یُ 
الحالـة  وبالتـالي تصـبح، {��}التي تم تحضـیرها باحتمـال  {⟨��|}هي أحد الحالات  المحتملة لكل واحد منها

∑الكمیة لكل عنصر من المجموعة هـي :  مـا ، �لطـة المطلـوب تحضـیرها الحالـة المختوهـي  �|��⟩⟨��|��
باســتخدام نفــس العــدد مــن الحالــة ذات التشــابك الأقصــى  �یعنــي أنــه تــم تحضــیر عــدد مــن الحالــة المختلطــة  قـا مـن انطلالنظـام مركـب مـن اثنـین مـن البـت الكمـي وعلیه یمكن تحضیر أي حالة نقیـة أو مختلطـة  .⟨���|

.10)الحالة  V)  باستخدام عملیات من نوعLOCC وهو ما یعني أن هذه الحالـة (وكـل تحویـل أحـادي ، فقط
  هي حالة ذات تشابك أقصى. محلي لها)

-4-V  ضغط المعلومات الكمیة)Quantum Data Compression(  

قبل التعریج على أهم مقاییس التشابك المعروفة حالیـا، سـیكون مـن المفیـد التعـرض ولـو بشـكل مبسـط لضـغط 
فــي خلــق الجــو المناســب لفهــم مقــاییس التشــابك التــي ســیتم التعــرض لهــا المعلومــات الكمیــة، لأن هــذا سیســاعد 

  التي سیتم استخدامها بشكل متكرر. والمفاهیم أنه سیحضر بعض الأدوات، كما بشكل أفضل لاحقا

 بـِتأن الحالـة الكمیـة لل مثلا من المعلومفالكمیة،  أشعة الحالةإن المقصود بالمعلومات أو البیانات الكمیة هو 
معاملــة جمیــع و  التعمــیم الكمــي هــي المســتخدمة لنقــل المعلومــات فــي نظریــة المعلومــات الكمیــة، بالمثــل یمكــن

 میةالحالات الكمیة كمعلومات كمیة، وهكذا یصبح المقصود بضغط المعلومات الكمیة هو ضغط الحالات الك
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التي سنتعرض لكیفیة ضغطها في هذا العنصر. الحالات الكمیة  وهو المفهوم الذي سنتعرف علیه بشكل واف
ولأننا مهتمون بالتشابك الكمي فالعمـل سـیتم الكمي لأنها الحالة الأسهل وذات الأهمیة الأكبر،  بِتهي حالة ال

الكمـي جمیعهـا فـي  بِتمتشابكة من الثنائیة حالة  �أن هناك  فترضن الكمي، بِتعلى حالات متشابكة من ال
⟨�|  الحالة الكمیة : = ��|00⟩�� + �1 − �|11⟩��                             (22. V)        

  :وبعد بعض الترتیب یمكن كتابتها من الشكل  ،�⨂⟨�|كمي هي ال بِتثنائیة من ال �  لة الكلیة للـالحا

|�⟩⨂� = � ��(��)�(��) … �(��)|���� … ��⟩�|���� … ��⟩�����…��         (23. V)        
����| فقـط، الشـعاع 0أو  1هي متغیـرات تأخـذ القیمـة  {��} أین … ��⟩�|���� … أحـد أشـعة هـو  �⟨��

وكذا  �الكمي الأول الموجود بالقسم  بِتتعبر عن حالة ال ��حیث  ،�⨂⟨�|الحالة  فیهالأساس الذي كتبت 
تعبر عن حالة  ��، �الكمي الأول الموجود بـ بِتمع ال المتشابكو  �الكمي الأول الموجود بالقسم  بِتحالة ال

الدالـــة وهكـــذا، أمـــا  �و الآخـــر بالقســـم  �الكمـــي الثانیـــة المتشـــابكة و التـــي یوجـــد أحـــدها بالقســـم  بِـــتثنائیـــة ال (0)�}هي الدالة المعرفة بـ ف (��)� = �; �(1) = 1 − �}.  
وبما أنه  {��}حد، ذلك أن الحدود تجمع حسب المتغیرات  �2المجموع السابق هو  هعدد الحدود الذي یحتوی

یعنــي أن  فــإن هـذابشـكل مســتقل عـن الآخـر،  1أو  0متغیـر وكــل واحـد مــنهم یمكنـه أن یأخـذ القیمــة  �یوجـد 
الهــدف المــراد تحقیقــه بواســطة بروتوكــول معــین مــن ضــغط المعلومــات الكمیــة، هــو  حــد بــالمجموع. �2هنــاك 

مثلا)، ومن ثم القدرة على فـك هـذا الضـغط والعـودة للحـالات الكمیـة  �بقسم معین ( ضغط الحالات الموجودة
ــمين  القدیمــة  ــين القس ــود ب ــابك الموج ــاس بالتش . كیفیــة عمــل هــذا البروتوكــول و المبــدأ الــذي یعتمــد علیــه �و � دون المس

 .]64[ تتوضح تباعا في الفقرات القادمةس

����|فـــي الحالـــة  ��احتمـــال العثـــور علـــى النظـــام إن  … ��⟩�|���� … مماثـــل لاحتمـــال العثـــور  �⟨��
ـــــــــة  �علـــــــــى النظـــــــــام الجزئـــــــــي  ����|فـــــــــي الحال … ـــــــــى �⟨�� الشـــــــــعاع ، ومماثـــــــــل لاحتمـــــــــال العثـــــــــور عل |���� … ,��)�  : یعطى بـهو و  �النظام الجزئي عند قیاس �⟨�� ��, … , ��) = �(��)�(��) … �(��)                           (24. V)        
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مجموعـات أشــعة جزئیــة، كـل مجموعــة تتشــكل مـن الأشــعة التــي  إلــى �⨂⟨�|الآن تقســیم شـعاع الحالــة  نریـد 
,��)�لهــا نفــس الاحتمــال  … , نفــس العــدد  نفــس المجموعــة لهــا إلــىأي أن جمیــع الأشــعة التــي تنتمــي  ،(��

����|لكـن ترتیـب توزیـع هـذین الـرقمین فـي الشـعاع  ،1وبالتالي نفـس العـدد مـن الـرقم  0من الرقم  … ��⟩� 
 )V-24(لا اســتنتاج بســیط مــن عبــارة الاحتمــالات وهــذا مــا هــو إ ،یختلــف مــن عنصــر لآخــر فــي المجموعــة

ترتیــب الأرقــام فــي  كــونول ،(یكفــي هنــا الحــدیث عــن طــرف واحــد مــن النظــام الكلــي نتیجــة تماثــل الاحتمــالات
����|الشـــعاع  … ����|مماثـــل لترتیبهـــا فـــي الشـــعاع  �⟨�� … كـــل مجموعـــة یمكـــن التعبیـــر  إذًا .،)�⟨��

�عنها بسلسـلة  = {��, ��, … , ترتیـب محـدد لعناصـر هـذه السلسـلة یـؤدي أیـن كـل  1و 0مـن الأرقـام  {��
  على الشكل : �⨂⟨�|عادة كتابة الشعاع وعلیه یمكن إ عة،شعاع معین من المجمو  إلى

|�⟩⨂� = � ��(��) � |���(��)⟩�|���(��)⟩����(��)��                 (25. V)        
ــــت �هــــي السلاســــل الممكــــن تشــــكیلها مــــن  {��}أیــــن  �وعــــددها ) 1,0( بِ + هــــي (��)��� سلســــلة، و 1

فــإن  ��صــفار فــي السلســلة ترمــز لعــدد الأ �لــو اصــطلحنا علــى أن . ��التبــدیلات الممكنــة لعناصــر السلســلة 
(��)� و !(���)!�!�هــو  {��}عــدد التبــدیلات الممكنــة للسلســلة  = ��(1 − البحــث عــن الآن نریــد  .���(�

بعبـارة أخـرى أي  ،الـذي لـه الاحتمـال الأكبـر �⨂⟨�| السلاسـل الممكنـة لــالسابق على مجموع المن  الحدذلك 
الاحتمــال  .أكبــر احتمــال كمــي لیهــا یجمــعإ �⨂⟨�|التــي تــم تقســیم الشــعاع  {��}ات مجموعــة مــن المجموعــ ما هو  {��}فإن الاحتمال الذي تملكه السلسة  (��)�، وبما أن جمیع هذه الأشعة لها نفس الاحتمال {��} شعاع من المجموعة المعرفة بالسلسلة أي العثور على تالذي تجمعه كل سلسلة هو مجموع احتمالا (��)�

  : أن أي (��)�إلا عدد تبدیلات تلك السلسلة في الاحتمال 

�(��) = �!�! (� − �)! ��(1 − �)���                              (26. V)        
 0للعثـــور علـــى النتیجـــة  �أنـــه لـــدینا احتمـــال  تصـــورمـــر بشـــكل أبســـط قلـــیلا، فـــیمكن لـــو أردنـــا أن نصـــور الأ

1و −  0مـرة علـى النتیجـة  �نریـد الآن معرفـة احتمـال العثـور  .كمي واحـد بِتعند  1للعثور على النتیجة  �
� و − كمــي دون الاهتمــام لترتیــب العثــور علــى هــذه النتــائج،  بِــت �فــي سلســلة مــن  1مــرة علــى النتیجــة  �

1)�� هــوالسلســلة  هــذهتسلســل معــین مــن  احتمــال العثــور علــى − لكــن عنــد عــدم الاهتمــام بترتیــب  ،���(�
، مـا یعنـي أن الاحتمـال طریقة للحصول على نفس السلسـلة !(���)!�!�یكون لدینا  1و 0الحصول على النتائج 

!(���)!�!�الكلي هو  ��(1 − وحتـى نتأكـد  لیهـا فـي المعادلـة السـابقة.وهي نفس النتیجة التـي توصـلنا إ ���(�
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�}أن مجمــوع الاحتمــالات لكــل السلاســل الممكنــة  إلــىیمكــن الانتبــاه  مــن هــذه النتــائج، = 0, هــو الوحــدة  {������
  حسب قانون ثنائي حد نیوتن.

التي یكون من أجلها  �محددین، یعني تحدید قیمة  � و�من أجل  (��)�معرفة أكبر قیمة ممكنة للاحتمال 
���  : �بالنسبة للمتغیر  (��)�التي تعدم مشتق الدالة  ��، أي القیمة ذلك الاحتمال أعظمیا ( �!�! (� − �)! ��(1 − �)���)│���� = 0                      (27. V)        

Stirling :  lnعددا  كبیرا كفایة بحیث یمكن استخدام علاقة  �الاهتمام سیكون فقط بالحالات التي یكون فیها  �! ≅ � ln � − �                                            (28. V)        
سـي فـي ورغم أن هـذا حد هو الآخر، Stirlingیمكن أن تطبق علیه علاقة كبیر كفایة بحیث  �� سنعتبر أن

�وأن التوفیقــات خاصــة نوعــا مــا  البدایـة لكنــه مبــرر �تأخــذ أكبــر قیمهــا مــن أجــل  �!(���)!�!� = � . بمــا أن ⁄2

lnو  (��)�متزایــدة فــإن لـــ lnالدالــة  ح أن التعامــل مــع الدالــة نفــس القیمــة العظمــى، لكــن مــن الواضــ (��)�
���  : وعلیه ،Stirlingعلاقة  بفضلسهل بكثیر الأخیرة أ ln( �!�! (� − �)! ��(1 − �)���) │���� = 0                     (29. V)        

�)لكل من  )Stirling )28-Vحل هذه المعادلة مباشر عند استخدام علاقة  − �)! , !� و ویمكـن التأكـد  !�
��  من أن الحل هو : = ��                                                   (30. V)        

السلسـلة الأكثـر  إذًاهو عـدد طبیعـي لتفـادي أي تعقیـدات أخـرى فـي هـذه المرحلـة.  ��هنا أن  طبعا سنفترض
 0وهــو احتمــال العثــور علــى النتیجــة  ،�ا موافقــا للاحتمــال فیهـ 0احتمـالا هــي السلســلة التــي یكــون تــردد الــرقم 

��−�)فــي السلســـلة  1كمـــي واحــد، وكـــذا تــردد الـــرقم  بـِـتل = �(1 − 1 موافــق لــــ ((� − وهــو احتمـــال  �
 حقـــق الخاصـــیتین الأخیـــرتینی ترتیـــب معـــینسلســـل أو یـــدعى كـــل ت .كمـــي وحیـــد بِـــتل 1العثـــور علـــى النتیجـــة 
السلســـلة الأكثـــر  إلـــىكـــل تسلســـل نمـــوذجي ینتمـــي  وبالتـــالي ،)typical sequence(بالتسلســـل النمـــوذجي 

  احتمالا. 
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فـإن تصـرف شـعاع  ،كبیـرا كفایـة �حسب نظریة الأعداد الكبرى و التي یمكننـا الحـدیث عنهـا هنـا لأننـا أخـذنا 
بدراسـة  الاكتفـاء -كتقریـب جیـد جـدا–حد الأكثر احتمالا منها، حتى أنـه مـن الممكـن سیقرره ال �⨂⟨�|الحالة 

حصـل علیهـا عنـد الاكتفـاء بالحـد الحد الأكثر احتمـالا فقـط واهمـال بقیـة الحـدود الأخـرى، وسـتكون النتـائج المت
  .� ادتالتقارب كلما ز متقاربة بشكل كبیر جدا، ویزید هذا  �⨂⟨�|كثر احتمالا و شعاع الحالة الأ

������كل شعاع من السلسلة الأكثر احتمالا مرفق بالاحتمال إن  = ���(1 − �log  وعلیه فإن : (���)�(� ������ = �� log� � + �(1 − �) log�(1 − �)                 (31. V)        
�logأین  � = ln � ln   : ، وبالتالي⁄2

− 1� log� ������ = −� log� � − (1 − �) log�(1 − �) ≡ ℎ(�)                (32. V)        
������من المساواة السابقة یمكن أن نستنتج أن  = مـن أجـل كـل تسلسـل نمـوذجي مـن السلسـلة  (�)���2 ���.  

في هذه الحال لن یكون هناك تسلسل نموذجي  ،بالضرورة عددا طبیعیالیس  ��نعود الآن للحالة العامة أین 
قریبـة بشـكل  منهـا سـیكون هنـاك مجموعـة -قانون الأعـداد الكبـرى حسب– ، مع ذلك{��}نقي في أي سلسلة 

  حیث : ،εیمكن أن نعرف الفرق بین التسلسلین على أنه خطأ أین كبیر من التسلسل النموذجي، 

�− 1� log� �(��) − ℎ(�)� ≤ �                                 (33. V)        
ε  حسـب قـانون . وتقل عموما كلمـا زاد هـذا الأخیـر �طول التسلسل ھو عدد موجب صغیر تعتمد قیمتھ على

أو القریــب ذات التسلســل النمــوذجي ( احتمــال العثــور علــى النظــام فــي مجموعــة الأشــعة الأعــداد الكبــرى یكــون
1أكبــر مــن أو یســاوي  منــه فــي هــذه الحالــة) − δ،  أیــنδ  إلــىهــو عــدد موجــب أقــل تمامــا مــن الواحــد ویــؤول 

 .]43,64,70[ اللانهایة إلى � الصفر كلما آل

( ��(�)�)��2  للتسلسل شبه النموذجي یحقق : (��)� الاحتمال ، نجد أن)V-33(بفك رمز القیمة المطلقة من المتراجحة  ≤ �(��) ≤ 2��(�(�)�� )                       (34. V)        
أن الجمـع علـى جمیـع التسلسـلات  إلـىهـذا یـؤدي فإن أو یساوي الوحدة، من وبما أن مجموع الاحتمالات أقل 

  : إلىفي المتراجحة السابقة یقود  ةنموذجیالشبه 
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� 2��(�(�)�� )��� = �. 2��(�(�)�� ) ≤ � �(��)��� ≤ 1                  (35. V)        
�  ھو عدد التسلسلات شبھ النموذجیة، ما یعني أن : �أین  ≤ 2�(�(�)�� )                                             (36. V)        

  تسلسلات شبه النموذجیة.شعة ذات الوهو ما یحدد سقف العدد الممكن للأ

عــدادات صـــار مـــن الممكــن الآن توضـــیح كیفیـــة القیــام بضـــغط الحـــالات الكمیــة فـــي الطـــرف كـــل هـــذه الإبعــد 
تحــدده مجموعــة الأشــعة التــي لهــا تسلســل شــبه نمــوذجي  �⨂⟨�|، الفكــرة تقــوم علــى أن تصــرف �المتشــابك 

، مـا یعنـي أنـه مـن الممكـن نقـل تلـك المعلومـات �⨂⟨�|عدد الأشعة الكلي الـذي یشـكل  التي عددها أقل منو 
، وهـذا واحـديبواسـطة تحویـل  �الكمـي الموجـودة بــ  بـِتمن مجموعـة ال �عدد  إلىالموجودة في تلك الأشعة 

تحوي تقریبـا نفـس المعلومـات التـي تحویهـا كمي  بِت �الحالة الجدیدة لــ .�العدد بالتأكید أقل من العدد الكلي 
 اكمیـ ابِتـ � إلـىكمـي  بِت �نقل حالة مكن یعني أنه یما  أكبر، �وتزداد قربا منها كلما كان  �⨂⟨�|الحالة 

  .)V1-(موجودة بالجدول  واحديالتحویل ال عملیةالنقل و  كیفیةفقط، تفاصیل أكثر حول 

  

  .]64[ة المستخدم لضغط الحالات الكمی� التحویل الواحدي ) : V1-(جدول 

����|أشعة النشر   الرقم  � واحديالأشعة الناتجة عن التحویل ال … ��⟩�  
0|  الأشعة ذات التسلسل شبھ النموذجي     … 000 … 00⟩� 0  |1�� � − �������  ���.⟩� |0 … 000 … 01⟩� 1  |2�� � − �������  ���.⟩� … … … |0 … 00 1 … 11⟩�������  � − 1 |��ℎ � − �������  ���.⟩� 

0|  الأشعة ذات التسلسل غیر النموذجي     … 011 … 11⟩� � |1�� ��������  ���.⟩� |0 … 111 … 11⟩� � + 1 |2�� ��������  ���.⟩� … … … |1 … 111 … 11⟩� 2� − 1 |2� − � �ℎ ��������  ���.⟩� 

  



 التشابك الكمي قیاس                                                                                                                خامسالفصل ال
 
 

146 

موضـحة  مجموعـة معینـة مـن الأشـعة إلـىیقوم بنقل الأشعة ذات التسلسـل شـبه النمـوذجي  واحديالتحویل ال  
�الجـــزء الأول مـــن الأشـــعة التـــي تـــم النقـــل الیهـــا (بالتحدیـــد الــــ  بالخانــة الیســـرى مـــن الجـــدول. − ا كمیـــا بِتـــ �

ـــ⟨0|) كلهــا فــي الحالــة ولــىالأ  .)ا كمیــا الأخیــرةبِتــ� ، أمــا المعلومــات فهــي موجــودة فــي الجــزء المتبقــي (أي ال
ذات التسلســـل النمـــوذجي، وهـــو مـــا یعنـــي حســـب تمثـــل الســـقف الأعلـــى الممكـــن لعـــدد الأشـــعة  �2 أن حیـــث

�  :أن  )V-36(العلاقة  ≡ �(ℎ(�) + �)                                            (37. V)        
للحصول على المعلومات التي تحتویها الأشعة ذات التسلسل شبه النموذجي فقط دون غیرها (المعلومات  إذًا 

، یقـوم الطـرف عنـدما تكـون الأشـعة ذات تسلسـل غیـر نمـوذجي) من الأشعة زء الأوللا تكون معدومة في الج �بقیـــاس الــــ � − یكـــون حینهـــا قـــد حصـــل علـــى لجمیعهـــا  0ا كمیـــا الأولـــى، فـــإن حصـــل علـــى النتیجـــة بِتـــ �
ذات التسلســل شــبه النمــوذجي والتــي  أشــعة الحالــةالكمــي هــي  بِــتال مبتغــاه، والحالــة الكمیــة الجدیــدة لمجموعــة

حصـل علـى النتیجـة هـو ، وإن �⨂⟨�| تحتفظ بقدر مماثل من المعلومات للذي كانت تحتویه الحالة الأصـلیة
یكــون حینهــا قــد تحصــل علــى الحالــة الكمیــة للأشــعة ذات التسلســل غیــر النمــوذجي وبهــذا یكــون قــد خســر  1

        ؟ نتیجة من النتیجتین السابقتینتماما، لكن ما هو احتمال حدوث أي  �⨂⟨�|الحالة الكمیة 
�لــــ 0الحصـــول علـــى النتیجـــة احتمـــال إن  − مكـــافئ لاحتمـــال الحصـــول علـــى  (����) ا كمیـــا الأولـــىبِتـــ �

���� أي أن، الأشــعة ذات التسلســل شــبه النمــوذجي ≥ 1 − δ  أیــنδ  كبیــر  � الصــفر مــن أجــل إلــىیــؤول
�لــ  ⟨0|، ما یعني أن احتمـال النجـاح فـي العثـور علـى الحالـة كفایة − هـذا  ا كمیـا الأولـى كبیـر ویكبـربِتـ �

  .وهي الحالة التي نتعامل معها حالیا ،كبیرا �الاحتمال كلما كان 

�التخلــي عــن  �یمكــن للطــرف  ،بعــد نجــاح عملیــة القیــاس والحصــول علــى النتیجــة المطلوبــة إذًا  − ا بِتــ �
 �الكمي الموجودة فـي الطـرف  بِتوهي بالتالي غیر متشابكة مع ال ،⟨0|كمیا الأولى لأنها جمیعا في الحالة 

)، وبهـذا یكـون قـد تـم ضـغط �الكمـي  بـِت(لن تتغیر حالتهـا مهمـا كانـت العملیـة التـي تجـرى علـى مجموعـة ال
  . فقط كمي بِت �الحالة الكمیة لـ إلىكمي  بِت �الحالة الكمیة لـ 

�النســبة  معــدل الضــغط أو لتحدیــد فعالیــة عملیــة الضــغط یجــب تحدیــد    تحــدد بالعلاقــة �إن قیمــة  .⁄�
)37-V(  وهي تعتمد على قیمةε  تـؤولبصورة عكسـیة، حیـث  �التي تعتمد بدورها على قیمة ε الصـفر  إلـى

��  ما یعني أن :اللانهایة  إلىتؤول  �لما  = �(ℎ(�) + �)� → ℎ(�)                                    (38. V)        
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�في النهایة  إذًا → �یؤول معدل الضغط  ∞    .(�)ℎ إلى ⁄�

الكمــي  بـِتأن ضـغط المعلومــات الكمیـة باســتخدام ال استخلاصـها مــن الدراسـة الســابقة هـي التـي یمكــنالنتیجـة 
وفرت الأرضـیة المناسـبة لهـذه العملیـة التي  وهذا بفضل التصرف الفرید للأعداد الكبرىأمر ممكن نظریا، هو 

ل فــي النهایــة إن كــان وجعلــت منهــا أمــرا ممكنــا. تحدیــد العملیــة العكســیة هــو أمــر هــام أیضــا وهــي مــن یفصــ
  الضغط قد حافظ على الحالة الأصلیة أم لا. 

أو حالة قریبة - �⨂⟨�|لاستعادة الحالة الأصلیة فك ضغط الحالات الكمیة  عملیة أيإن العملیة العكسیة   
ضـغط العكسـیة لعملیـة  الخطـواتإذ یكفـي تطبیـق  ،هو أمر بسیط -منتهیة �عند التعامل مع  الواقعمنها في 

 بـِت �الــحالـة  تصـف وهـي ⟨����|التي نتجت بعـد عملیـة الضـغط نرمـز لهـا بــ الحالة الكمیة :المعلومات 
�)كمــي، تــتم إضــافة  − ــة  بِــت (� ، ومــن ثــم یــتم تطبیــق ⟨0|كمــي إضــافي لهــذه الحالــة جمیعهــا فــي الحال

مــن  ⟨����|(���)⨂⟨0|علــى الحالــة الكمیــة  ��أي یــتم تطبیــق  ،� واحــديالتحویــل العكســي للتحویــل ال
⟨������|  أجل فك الضغط : = ��|0⟩⨂(���)|����⟩                             (39. V)        

 بِــتالحالــة الجدیــدة لمجموعــة الكمــي مــن جدیــد، و  بِــت � حالــة إلــىكمــي  بِــتحالــة  �وبهــذا یــتم فــك ضــغط  
  . �⨂⟨�|قریبة جدا من الحالة الأصلیة   ⟨������|الكمي بعد عملیة فك الضغط

، لأن الحالـة �و �مـا بـین الطـرفین  -تقریبـا- بقـي محفوظـاقـد أن التشـابك الكمـي  إلـىمن المهم هنـا التنویـه 
بعــد عملیــة فــك الضــغط، حیــث أن الفــرق بــین الحالــة الأصــلیة  -تقریبــا-قــد تمــت اســتعادتها  �⨂⟨�|الأصــلیة 

 �⨂⟨�|مماثــــل للفــــرق بــــین  ⟨������|الضــــغط فــــك والحالــــة الناتجــــة بعــــد عملیــــة  �⨂⟨�| قبــــل الضــــغط
 ⟨����|الحالـة  تسـتخرجومجموعة الأشعة ذات التسلسل شبه النمـوذجي، فحسـب بروتوكـول عملیـة الضـغط 

وعنــد تنفیــذ عملیــة فــك الضــغط علیهــا،  واحــديتنفیــذ التحویــل الالأشــعة ذات التسلســل شــبه النمــوذجي بعــد  مــن
الأعــداد الكبــرى یكــون ، وحســب قــانون دون غیرهــافإننــا نعــود لنحصــل علــى مجموعــة الأشــعة شــبه النموذجیــة 

ــــى  ــــر مــــن أو یفــــي مجموعــــة الأشــــعة ذات التسلســــل شــــبه النمــــوذجي  �⨂⟨�|احتمــــال العثــــور عل ســــاوي أكب (1 − δ) : أي أن  |⟨������|(|�⟩)⨂�|� ≥ 1 − δ                                   (40. V)        
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�الواحــد فــي النهایــة  إلــىؤول وهــذا الاحتمــال یــ → صــلیة بعــد عملیــة فــك ، أي أننــا نســتعید نفــس الحالــة الأ∞
  .]64[ كبیرة جدا �الضغط في النهایة التي تكون فیها 

یمكـن تعمـیم كـل الدراسـة السـابقة لتشــمل أي نظـام مركـب مـن  قسـمین بعــده أكبـر مـن اثنـین. التغییـرات طفیفــة 
  حیث أن الحالة الكمیة :ومباشرة 

|�⟩ = � ���|�, �⟩�����
���                                         (41. V)        

الكمي، مع أخذ اختلاف البعد بعین الاعتبـار فمـثلا  بِتیمكن معاملتها بنفس الطریقة التي عوملت بها حالة ال � إلــى 0مــن  تصــبح تأخــذ قیمهــا �� − فتصــبح مــن  (�)ℎ ، أمــا⟨�|للحال��ة  Schmidtعــدد هــو  �أیــن  1
  الشكل :

ℎ(�) → ℎ(��, ��, … , ����) = − � �� log� �����
���                    (42. V)        

نظــام  �) والمشــكلة مــن �(أو  �للطــرف هــي أن الحالــة الكمیــة النتیجــة التــي یمكــن استخلاصــها فــي النهایــة 
.� الحالة الكمیة لـ إلىیمكن ضغطها ، جزئي ℎ(��, ��, … ,   .]43,64[ اكمی ابِت(����

-5-V  مقیاس تشابك الحالة النقیة : انتروبي فان نیومان  

ودون وجـود  الموجـودة بینهمـایمكن لجسمین متشابكین أن یـؤثرا علـى بعضـهما الـبعض مهمـا كانـت المسـافات 
غیـر للجسـیمین المتشـابكین  . في الحالة النقیة یكون شـعاع الحالـةالتشابك الكمي واسطة بینهما وهذه هي میزة

  من الشكل : Schmidtوهو حسب تحلیل  ،قابل للفصل

|�⟩ = � ���|�⟩�⨂|�′⟩��
���                                         (43. V)        

  . یحوي أكثر من حد واحد في الحالة المتشابكة أین المجموع
یمكـن  )V-43(تشابك الحالات النقیـة مثـل الحالـة  ومقدارالأمر أن بعض الحالات متشابكة أكثر من غیرها، 

یتعلق بمعاملات  إذًابكم تبتعد هذه الحالة عن الحالة القابلة للفصل أو حالة التشابك القصوى، الأمر أن یقدر 
Schmidt وكلمــا كــان  ،مــن الحالــة القابلــة للفصــل الحالــة الكمیــة فكلمــا اقتــرب أحــدها مــن الواحــد كلمــا اقتربــت

 لتشابكذات اكلما اقتربت هذه الحالة من الحالة  أن تكون متساویة إلىت كبیرا وقیمها تؤول عدد هذه المعاملا
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ة واحدیــتحــت تــأثیر عملیــات لا تتغیــر و  تعبــر عــن خصــائص الحالــة النقیــة Schmidtإن معــاملات  الأقصــى.
لابـد مـن أن یعتمـد علـى قـیم  للأنظمـة المركبـة مـن قسـمین ما یعني أن أي مقیاس تشابك للحالة النقیـة ،محلیة

  .]69[ هذه المعاملات لتقدیر مدى تشابك الحالة النقیة

فتنقـــل الحالـــة الكمیـــة  ، هـــذه العملیـــة یمكـــن أن تـــتم علـــى مســـتوى كـــلا الطـــرفین المتشـــابكین ركمـــي آخـــ بِـــت � إلـىكمـي  بـِت �الكمي، كان واضحا أنه مـن الممكـن نقـل حالـة  بِتعند التعرض لضغط المعلومات الكمیة لل عملیـة فـك الضـغط ممكنـة أیضـا ، �⨂⟨�|متشـابكة الكمـي ال بـِتال ة مـنثنائی �الحالة الكمیة لـ إلى �⨂⟨�|
�فـي النهایـة المقاربـة مـن جدیـد  �⨂⟨�|الحالـة  إلـى �⨂⟨�|بحیث یمكـن الانتقـال مـن الحالـة  → ، أیـن ∞

ـــدها هـــو  �یكـــون معـــدل الضـــغط عن �⁄ = −� log� � − (1 − �) log�(1 − ـــة ضـــغط (� . إن عملی
، وبما أنه أمكن نقل الحالة الكمیة  LOCCالكمیة وعملیة فك الضغط عنها هي عملیات من نوع  المعلومات

فقـط، فـإن هـذا  LOCCكمي ومن ثـم اسـتعادتها مجـددا باسـتخدام عملیـات مـن نـوع  بِت � إلىكمي  بِت �لـ
هــو نفســـه مقــدار التشـــابك الــذي تحویـــه الحالـــة  �⨂⟨�|یعنــي أن مقـــدار التشــابك الـــذي تحویــه الحالـــة الكمیـــة 

، هـذه النتیجـة مهمـة لا یمكنهـا أن ترفـع مـن مقـدار التشـابك LOCC، لأن العملیـات مـن نـوع �⨂⟨�|الكمیة 
تملـك نفـس مقـدار التشـابك  ⟨�|حالـة كمیـة مـن  �غایة لأنها تعطي منظـورا لكیفیـة قیـاس مقـدار التشـابك : لل

(⟨�|)� �  أي أن  ⟨�|حالة كمیة من  �الذي تحویه  = � �(|�⟩)                                          (44. V)        
ن مـن المقارنـة النسـبیة بـین مقـدار التشـابك الـذي تحویـه مكِّـالعبـارة السـابقة تُ عبر عن مقیاس التشـابك. تُ  �أین 

�حــــدد بالنســــبة ، والتــــي تُ ⟨�|والحالــــة  ⟨�|الحالــــة  تكــــون مــــن اختیــــار  ⟨�|إن الحالــــة  المعرفــــة ســــابقا. ⁄�
  التي تظهر بعد عملیة الضغط؟ ⟨�|حالة منها، لكن ماهي الحالة  �المجرب الذي یقوم بتحضیر 

سلسـلة نموذجیـة فـي  إلـىإن السلسلة شبه النموذجیة (التي تحوي الأشعة ذات التسلسل شـبه النمـوذجي) تـؤول 
�النهایــة المقاربــة عنــدما  → الحــد  إلــى �⨂⟨�|یــؤول الشــعاع  -وحســب نظریــة الأعــداد الكبــرى–، حینهــا ∞

  السلسلة النموذجیة فقط، بحیث : إلىتنتمي الذي یشمل الأشعة التي 

|�⟩⨂� → � ����(���)������(���)�����(���)                      (45. V)        
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الشعاع الأخیر غیر منظم، لكننا سنهمل عملیة التنظیم حالیا مادام لجمیع الأشعة في المجموع نفس المعامل. 
للشعاع الذي الشعاع الذي ینتج بعد عملیة الضغط یسهل الحصول على عبارته لأن جمیع حدود أشعة النشر 

  ستجرى له عملیة الضغط متساویة، وعلیه فإن :

                                       |�⟩⨂� = � ⟨00|�� �⨂(���) �⨂�|�⟩⨂�     
= � |��, ��, … , ��⟩�|��, ��, … , ��⟩���,…��                 (46. V)        

انطلاقـا  ⟨�|یمكـن الآن تحدیـد الشـعاع . 1أو  0هو من جدید متغیر یمكن له أن یأخذ أحد القیمتین  ��أین 
جمیــع معــاملات النشــر فــي  ، ذلــك أنالكمــي بِــتإلا الحالــة ذات التشــابك الأقصــى لثنائیــة مــن ال مــا هــو ⟨�| الشـعاع أن إلـى الـتفطنیمكـن إذ  ،حتـى قبـل أن تـتم عملیـة تنظیمـهذلـك و  �⨂⟨�| من العبارة الأخیرة للشعاع

ــــ ـــة التـــي یكـــون فیهـــا معـــاملا النشـــر ل  ⟨�|العبـــارة الأخیـــرة متســـاویة وهـــذا لا یمكـــن أن یحـــدث ســـوى فـــي الحال
 ،⟨���|یوافـق الحالـة ذات التشـابك الأقصـى وعلـى وجـه الدقـة الحالـة مـا  ،Schmidtحسب تحلیـل  متساویان

  : إذًا

|�⟩ ≡ |���⟩ = 1√2 (|00⟩ + |11⟩)                            (47. V)        
ناســـقة جــدا مـــع نظریـــة ضــغط المعلومـــات الكمیـــة وجمیـــع هـــذه النتیجـــة مت. �⨂⟨�|وذلــك مهمـــا كانـــت الحالــة 

إن  فمـن المفتـرض أن یكـون ضـغطها مسـتحیلا ⟨���|هـي نفسـها  ⟨�|فعلى سـبیل المثـال إن كانـت  نتائجها،
ــة  ، وبالفعــل حســب العلاقــة ⟨���|كانــت الحالــة التــي ستضــغط الیهــا حســب النتیجــة الســابقة هــي نفســها الحال

)38-V( : لمعدل الضغط یكون  �� = ℎ �12� = 2 �− 12 log� 12� = 1                              (48. V)        
فــي الحقیقــة إن الطریقــة الســابقة لضــغط  .1لأن معــدل ضــغطها هــو  ⟨���|لا یمكــن ضــغط الحــالات  وعلیــه

الكمـي، وهـي العملیـة التـي  بـِتتركیـز التشـابك لللیـة طرفي حالة كمیة متشابكة ما هو إلا بروتوكول ممكن لعم
 مقدار عدد أقل من الحالات ذات إلىیتم فیها الانتقال من عدد من الحالات (أي الأنظمة) ذات تشابك معین 

  تشابك أكبر.
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، وباســتخدام )V-44(العبـارة المعرفـة ب ⟨�|و ⟨�|للحــالتین مقـداري التشـابك العلاقـة النســبیة بـین  إلـىبـالعودة 
  تلك العلاقة من الشكل النتیجة السابقة تصبح 

 �(|�⟩) = ��  �(|���⟩)                                       (49. V)        
 ⟨�|الكمــي  بِــتمقــدار التشــابك الــذي تحتویــه أي حالــة ثنائیــة مــن ال عــلا، لأنهــا تعطــيهــذه النتیجــة ممتــازة ف

فـإن  ebitواحد ، فإذا ما أخذنا مقدار التشابك الموجود بها لیكون ⟨���|للحالة ذات التشابك الأقصى بالنسبة 
  الكمي هو : بِتثنین من الكمیة لامقدار التشابك الموجود بأي حالة 

 �(|�⟩) = �� = −� log� � − (1 − �) log�(1 − �)                 (50. V)        
مقـدار التشـابك  مكون من قسمین، بحیث یمكـن تحدیـد یمكن تعمیم هذه النتیجة لتشمل الحالة النقیة لأي نظام

حســب نظریــة ، ف⟨���|الكمــي  بِــتالــذي تحتویــه أي حالــة منهــا بالنســبة لحالــة التشــابك الأقصــى لاثنــین مــن ال
لنظام مكون ) )V-43((المعرفة بالعبارة   ⟨�|كمیة حالة  �فإنه من الممكن ضغط ضغط المعلومات الكمیة 

 �⨂⟨�|الكمــي، وبمــا أن فــك الضــغط واســتعادة الحالــة  بِــتثنائیــة مــن ال �الحالــة الكمیــة لـــ  إلــىمــن قســمین 
ـــلالكمیــة  حالــةالفــإن فقــط،  LOCCممكــن بواســطة عملیــات مــن نــوع  الكمــي لهــا نفــس  بِــتثنائیــة مــن ال � ل

حالة  لیها هيإ ⟨�|الكمي التي تم ضغط   بِتحالة ثنائیة ال أین ،�⨂⟨�| الحالة مقدار التشابك الذي تحتویه
  : وعلیه فإن ،-السابق البرهان باستخدام نفسوذلك -⟨���| التشابك القصوى

�(|�⟩ ) = ��  �(|���⟩) = ��                                   (51. V)        
(⟨���|)� حیــث تــم اعتبــار أن = 1ebit ،  قیمــة العــدد كــونتوحســب نظریــة ضــغط المعلومــات الكمیــة � 

�هي  = −� ∑ �� log� هو  �و ⟨�|للحالة النقیة  Schmidtهي مربعات معاملات  {��}أین  ،������
  : إذًا، لتلك الحالة Schmidtعدد 

�(|�⟩) = − � �� log� ���
���                                     (52. V)        

، والـذي یعـرف باسـم انتروبـي فـان یمكن الآن تقدیم مقیاس التشـابك للحالـة النقیـة للأنظمـة المكونـة مـن قسـمین
مقـدار التشـابك یكـون   ��لنظـام مركـب مكـون مـن قسـمین ⟨�|مـن أجـل حالـة نقیـة ف ،]27,69,71[ نیومـان

حسـب انتروبـي  �و  �، وبالضـبط كمیـة التشـابك الموجـودة بـین القسـمین(⟨�|)� الذي تحتویه الحالـة النقیـة
  : هي  - � التي یرمز لها بالرمز- فان نیومان
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�(|�⟩) = �(��) = −��(�� log� ��) = �(��)                      (53. V)        
، فهذه لیست العبارة المنتظرة التي تم استخراجها في المناقشة السـابقة، قلیلا للوهلة الأولى قد یكون هذا مفاجئا

 الانتروبـي تعطـي نفـس مقـدارخطوة بخطـوة لنثبـت أن عبـارة  إذًالكن الأمور لیست كما تبدوا علیه دائما، لنبدأ 
��تعتمد الانتروبي على أخذ أثر المصـفوفة  .)V-52(العبارة  لذي تعطیها التشابك log� هـي  ��، أیـن ��

��أي أن  �مصــفوفة الكثافـــة المختزلـــة للقســـم  = الأثــر ســـمة ممیـــزة للمصـــفوفة ولا یتـــأثر إن . |�⟩⟨�|���
�� المصفوفة لذا یتم اختیار كتابة ،بالأساس الذي كتبت فیه log� والـذي  ��في أساس الأشعة الذاتیة لـ ��

  من الشكل : Schmidtحسب تحلیل  ��تكون فیه المصفوفة 

�� = � ��|�⟩⟨�|�
��� = ��� 0 … 00⋮ �� …⋮ ⋱ ⋮00 … 0 ���                           (54. V)        

�logلمصـــفوفة الصـــریحة ل عبـــارةالفـــي هـــذا الأســـاس مـــن الســـهل اســـتخدام نشـــر تـــایلور لإیجـــاد  ، ذلـــك أن       �� (��)� = ∑ (��)� وهـــو مـــا یعنـــي أن �|�⟩⟨�|�(��) = ∑  ،]64[ �مـــن أجـــل أي دالـــة  �|�⟩⟨�|(��)�
   وبالتالي

log� �� = � log�(��) |�⟩⟨�|�
���                              (55. V)        

  وعلیه تكون

�� log� �� = � �� log�(��) |�⟩⟨�|�
���                           (56. V)        

  عبارة انتروبي فان نیومان هي  ومنه. {⟨�|}شعة الذاتیة أین تم الاعتماد على خاصیة التعامد للأ

�(��) = −��(�� log� ��) = − � �� log�(��)�
���                    (57. V)        

من جهة  .)V-52(انتروبي فان نیومان تعطي نفس مقدار التشابك الذي تعطیه العبارة ف النتیجة المرجوةوهي 
(��)�أخرى من السهل التأكد مـن أن  = ذاتیـة حسـب نفـس القـیم ال ��و ��ذلـك أن للمصـفوفتین  (��)�

لقـیم الذاتیـة لمصـفوفة الكثافـة كمـا ، وبما أن قیمة انتروبي فان نیومان لا تعتمـد سـوى علـى اSchmidtتحلیل 
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(��)�فــإن  ،العبــارة الأخیــرةهــو واضــح مــن  = ــة نقیــة لنظــام مركــب مــن قســمین  (��)� مــن أجــل أي حال ��.  

مقیاسـا  ا، مـا یجعلهـإن انتروبي فان نیومان تحقـق جمیـع الخصـائص التـي یجـب أن یسـتوفیها مقیـاس التشـابك
مركــب ثنــائي، فــي الحقیقــة هنــاك مــن یعتبــره المقیــاس الوحیــد الموجــود تشــابك الحالــة النقیــة لنظــام مــدى جیــدا ل

التشـابك الـذي  مقدار ثبات أنالطریقة التي تم بها إ أخرى غیربكة الثنائیة، وهذا لأسباب جیدة للحالات المتشا
  .]65[ هو بالفعل القیمة التي تعطیها انتروبي فان نیومان ⟨���|تحتویه الحالات النقیة نسبة للحالة 

  

  أهم الخصائص التي تتمتع بها انتروبي فان نیومان یمكن توضیحها تباعا في النقاط التالیة :

 أي فـي الحـالات التـي تكـون فیهـا  ،تكون انتروبي فان نیومان معدومة في الحالات القابـل للفصـل�� 
حــالات نقیــة بــدورها، عنــدها تكــون كــل القــیم الذاتیــة للمصــفوفة المختزلــة معدومــة ماعــدا قیمــة ذاتیــة  ��و 

(��)� : ، ما یعني أنتأخذ القیمة واحد ��واحدة  = − � �� log�(��)� = −��  log� �� = 0                (58. V)        
  

  أي أن  ة محلیــــةواحدیــــالانتروبــــي لا تتغیــــر تحــــت تــــأثیر عملیــــات�������� = یمكــــن  .(��)�
��عنــدها شــكل المــؤثر  ،��مثــل عنــد اســتخدام الأسـاس الخــاص بـــتوضـیح هــذا بالشــكل الأ log� فــي  ��

وذلــك باســتغلال  ،ثبــات هــذه النقطــةبشــكل ســهل مــن إیســمح  )V-56(هــذا الأســاس كمــا توضــحه العبــارة 
 بعض الخواص الأولیة للأثر.

 

   بحیـثالتـام،  فان نیومان خاصیة التجمیـع بيتحقق انترو �(��⨂���) = �(��) + مـن  (���)�
 ��. لإثبــات هــذه الخاصـــیة تــتم الاســتعانة بالأســاس الخــاص بكــل مـــن ���و ��أجــل أي مــؤثري كثافــة 

(���⨂��)�log ، أین یصبح من الممكن أن نكتب :���و = � log�(�� . �′�)�,� |�⟩⟨�|⨂|�′⟩⟨�′|                  (59. V)        
  وعلیه تصبح : ،���هي على التوالي القیم الذاتیة والأشعة الذاتیة لمؤثر الكثافة  {⟨′�|}و {�′�}أین 

log�(��⨂���) = � log�(��)�,� |�⟩⟨�|⨂|��⟩⟨��| + � log�(�′�)�,� |�⟩⟨�|⨂|�′⟩⟨�′| 
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             = � log�(��)� |�⟩⟨�|⨂ ��� + � log�(�′�)� |�′⟩⟨�′|⨂��            (60. V)       
���⨂��)��,���  ومنه log�(��⨂���)) = ���(�� log� ��)����(���) + ����(��� log� ���)���(��)                         = ������ log2 ��� + ���′(��′ log2 ��′)              (61. V)         
(���⨂��)�  : بالفعل وعلیه = �(��) + �(���)                               (62. V)            

  

  حــالات التشـابك القصــوى للأنظمــة المكونـة مــن قســمین متمــاثلین حسـب انتروبــي فــان نیومـان، تحتــوي
��)� ، تحتوي على تشابك یقدر بـ :           ))V-9(الموضحة بالعبارة  ⟨���|كالحالات ( منته �بعد فضائهما  ≡ � �⁄ ) = log� �                                     (63. V) 

ـــة التشـــابك القصـــوى ـــتلل وبالنســـبة لحال �log)فـــإن مقـــدار تشـــابكها هـــو  ،⟨���|الكمـــي  بِ 2 = وهـــذا  (1
الــذي وضــعناه فــي البدایــة، أیــن وضــع مقــدار تشــابك الحالــة ذات التشــابك الأقصــى  فتــراضیتناســق مــع الا

لمقــدار تشــابك تلــك  ebitســندت القیمــة واحــد الأخـرى، وأُ  یــاس مــدى تشــابك الحــالاتالكمــي كمرجــع لق بـِتلل
 .]43,64[ الحالة

-6-V : نمقیاس تشابك  الحالة المختلطة  التكوُّ
(Entanglement of Formation)                                       

حسـب –سـتقیت منـهالإطار الطبیعي الذي اُ  لقیاس درجة تشابك الحالات النقیة.الانتروبي شكلت مقیاسا مثالیا 
عملیة ضغط المعلومات الكمیة، أین ظهرت انتروبـي فـان نیومـان بشـكل طبیعـي  كان -التدرج الذي تم اتباعه

دون أن تــتم خســارة مقــدار التشــابك الــذي تحتویــه الحالــة الكمیــة كأقــل نســبة یمكــن لمعــدل الضــغط أن یصــلها 
، ومــن الآن وصــاعدا ســنفترض أن هــذه هــي الحــال التــي المقاربــة طبعــا الكلیــة التــي تــم ضــغطها (فــي النهایــة

تحدید عـدد الحـالات  -ضح في العنصر السابقكما وُ –). في الحقیقة لقد أصبح ممكنا بواسطتها نتحدث عنها علــى نفــس المــنهج وباســتخدام . ⟨�|مــن أي حالــة نقیــة  �التــي یمكــن استخلاصــها انطلاقــا مــن عــدد  ⟨���|
 ⟨�|التي یمكن تشكیلها من أي حالـة نقیـة  �مكن تحدید عدد الحالات ، أالمعلومات الكمیةعملیة فك ضغط 
�أیــن النســبة  ،⟨���| الكمیــة مــن الحــالات �انطلاقــا مــن عــدد  تمثــل قیمــة انتروبــي فــان نیومــان للحالــة  ⁄�
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�)وإضافة  ��المناسب  واحدياختیار المؤثر الب إذًاالتي یراد تشكیلها،  ⟨�| − الكمي  بِتثنائیة من ال (�
عطـــاء العـــدد الـــلازم مـــن الحـــالات قـــدرة الانتروبـــي علـــى إ .⟨�|حالـــة مـــن  �یمكـــن تشـــكیل  ⟨00|فـــي الحالـــة  التي یمكن استخلاصـها مـن أي حالـة  ⟨���|عطاء عدد الحالات ، وأیضا إ⟨�|لتشكیل أي حالة نقیة  ⟨���|

  فعل لتحدید مدى تشابك الحالات النقیة.، هو ما جعل من انتروبي فان نیومان مقیاسا جیدا بال⟨�|نقیة 

یمكـن  �المختلطـة؟ فـأي حالـة مختلطـة مـؤثر كثافتهـا  الحـالات إلـى لكن ما الذي یمنع هذا المقیـاس لأن یمتـد
  : كتركیبة محدبة من مجموعة من الحالات النقیة كتابتها

� = � ��|��⟩⟨��|�                                         (64. V)        
 ⟨���|تحدیـد عـدد الحـالات  عـن طریـق یمكن التفكیر في أن الطریقـة المناسـبة لتحدیـد تشـابك هـذه الحالـة هـو

یریــــدان أن � و �ن طــــرفی هنــــاك نفتــــرض أن .فقــــط LOCCباســــتخدام عملیــــات مــــن نــــوع  اللازمــــة لتشــــكیلها
عـددا مـن  سـبق لهمـا أن تشـاركا غیـر أنهمـا لا یسـتطیعان التواصـل كمیـا، لكـن �الحالـة مـن  �عددا  یتشاركا

ة مـــــن المجموعــــــ نقیـــــة بتشـــــكیل أول حالـــــة ��یقـــــوم الطرفـــــان  �⨂�. مـــــن أجـــــل تحضـــــیر ⟨���|الأشـــــعة  {�� , .�علیهمـــــا تحضـــــیر  فـــــي الحقیقـــــة ،{⟨��| .� العـــــدد إلـــــىحالـــــة منهـــــا مـــــا یعنـــــي أنهمـــــا فـــــي حاجـــــة  �� ��. (⟨��|)�أیــن  ،⟨���|مــن الحــالات  (⟨��|)� = هــو مقــدار تشــابك الحالــة  (|��⟩⟨��|���)�
��}یواصلان فعل ذات الأمر مع بقیـة حـالات المجموعـة  .⟨��|النقیة  , مسـح ب بعـد ذلـك یقومـان ثـم، {⟨��|

قامــا بتحضــیرها، فتصــبح المعلومــات التــي لــدیهما عــن الحالــة الكمیــة لكــل عنصــر مــن مجموعــة الحــالات التــي 
مرفقـــة  التـــي تـــم تحضـــیرها {⟨��|} لحـــالاتالمجموعـــة هـــي أحـــد اعناصـــر الحالـــة الممكنـــة لأي عنصـــر مـــن 

. بهذه الطریقـة یكـون �یكون في الحالة المطلوبة  �وعلیه كل عنصر من المجموعة بالاحتمال الموافق لها، 
  :قدره   ⟨���|الطرفان قد استهلكا عددا من الحالات 

� �� . �(|��⟩)�                                              (65. V)        
هــو   �مقــدار التشــابك الــذي تحتویــه الحالــة  أن ، وعلیــه قــد یــتم تخمــین�مــن أجــل تحضــیر حالــة واحــدة مــن  (∑ �� . �(|��⟩)�   .ebitتشابكي أو  بِت (

قبــل التســرع فــي  لكــن !� المختلطــة بك الحالــةفقــد تــم تحدیــد مقــدار تشــا لحــد الســاعة كــل شــيء یبــدوا ممتــازا
تملــك عــددا لا نهائیــا مــن أي حالــة مختلطــة أن بــ المجــدي التــذكیر مــن قــد یكــون ،الحصــول علــى هكــذا نتیجــة
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ن یكـــون مقـــدار مـــن حـــالات نقیـــة، فهـــل یمكـــن أ ةالطـــرق التـــي یمكـــن أن تكتـــب بهـــا فـــي شـــكل تركیبـــات محدبـــ
جموعـــات لملتشـــابك المحســـوب بالنســـبة لمعینـــة مســـاویا لمقـــدار ا بالنســـبة لمجموعـــة � التشـــابك المحســـوب لــــ

فـي الواقـع  ؟على التقسیم المعتمد لهـا �اللازمة لتشكیل  ⟨���|بعبارة أخرى هل یعتمد عدد الحالات  ؟الأخرى
) لكـن )V-3(غیر متشابكة (بالمعنى الذي تظهره العبارة  �فقد تكون  نعم للأسف،ن إجابة هذا التساؤل هي إ

مـا  ،الحـالات النقیـة التـي تتشـكل منهـا تحـوي مقـدارا غیـر معـدوم مـن التشـابك لها أین تكون یمكن إیجاد تقسیم
 !سیكون غیر معدوم أیضا مع أن الحالة غیر متشابكة )V-65(حسب بالعبارة یعني أن مقدار التشابك الذي یُ 

  نعتبر مثلا الحالة : أفضل طریقة لتوضیح هذا ستكون بمثال،

� = 12 |0⟩⟨0|⨂|0⟩⟨0| + 12 |1⟩⟨1|⨂|1⟩⟨1|                        (66. V)        
قــدار مــا یعنــي أن م فقــط LOCCهــذه الحالــة غیــر متشــابكة لأنــه یمكــن تحضــیرها بواســطة عملیــات مــن نــوع 

خلیط متسـاوي الاحتمـال  التشابك لهذه الحالة هو صفر. أحد المجموعات التي تعطي نفس الحالة السابقة هي
�√�من الحالتین  (|00⟩ + �√�و  (⟨11| (|00⟩ − ، كلتا الحالتین السابقتین هي حالة تشابك قصـوى (⟨11|

، أي أنــه ســتكون هنــاك حاجــة ebitهــو واحــد  �ســیكون مقــدار تشــابك  )V-65(مــا یعنــي أنــه حســب العبــارة 
 ⟨���|بینمــا فــي الحقیقــة لیســت هنــاك حاجــة لأي حالــة مــن  ،�مــن أجــل تحضــیر  ⟨���| مــن لحالــة واحــدة

                                                    لتحضیرها لأنها غیر متشابكة من الأساس.

المجموعـة أو ذلـك التقسـیم للحالـة  تلك الخطوة المنطقیة التالیة لمقیاس تشابك للحالة المختلطة هو البحث عن یمثل الحـد الأدنـى مـن  �أي أن مقدار تشابك الحالة المختلطة  أقل قیمة لها، )V-65(الذي یعطي العبارة  �
  : إذًااللازمة لتحضیر تلك الحالة،  ⟨���|الحالات 

��(�) = ���{��,|��⟩} � �� . �(|��⟩)�                                 (67. V)        
ن تشــابك یــدعى هــذا المقیــاس بمقیــاس لمعــدل مقــدار التشــابك علــى كــل نــة هــو یمثــل أقــل قیمــة ممكو  �� التكــوُّ

(⟨��|)�یـن ، أ�النقیة لــ  التركیبات المحدبة الممكنة من الحالات = �(���|��⟩⟨��|) ]3,69,72,73[. 
ن في الحقیقة یمكن اعتبار مقیاس تشابك ، حیـث كتمدید لانتروبي فان نیومان من أجل الحالـة المختلطـة التكوُّ

أن هناك طریقة  ذلك ،من جدید انتروبي فان نیومانلیمثل  التكوُّنمن أجل الحالات النقیة یعود مقیاس تشابك 
هـي النقـاط ، لأن هـذه الحـالات الحالات النقیـة كتركیبة محدبة منواحدة فقط لكتابة مؤثر الكثافة للحالة النقیة 
  : ومنه، القصوى من المجموعة المحدبة لمؤثر الكثافة
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��(|�⟩⟨�|) = ���{�,|�⟩} �(|�⟩) = �(|�⟩)                           (68. V)        
نبواسطة مقیـاس تشـابك  �بشكل عام، یكون حساب قیمة مقدار التشابك لحالة معینة  أمـرا صـعبا جـدا،  التكـوُّ

یجـب أن یمـر علــى  )V-65(كمـا توضـحه العبـارة  �لمعـدل التشــابك للحالـة ذلـك أن البحـث عـن القیمـة الـدنیا 
كمـا  كما هو معلوم، هذا، وعدد هذه المجموعات لا نهائيجمیع المجموعات الممكنة التي تحقق مؤثر الكثافة 

وغیــر محــدود مــن أن عــدد عناصــرها قــد یختلــف مــن مجموعــة لأخــرى بحیــث یمكــن أن تتشــكل مــن عــدد كبیــر 
تم إیجاد حلول ، ولم یأمر غایة في الصعوبةهو  إیجاد حلول تحلیلیة لهذه المشكلة التغایریةالعناصر، لذا فإن 

، ولعــل أكبــر إنجــاز تــم فــي هــذا المیــدان كــان تحدیــد دقیقــة ســوى مــن أجــل عــدد محــدود مــن الحــالات الخاصــة
نالعبارة الدقیقة لمقیاس تشابك    .]62,64,67,69[ الكمي بِتلحالة اثنین من ال التكوُّ

 -1-6-V  نمقیاس تشابك   الكمي  بِتلاثنین من ال التكوُّ

ولعـل  ،ساسـي لنظریـة المعلومـات الكمیـةن الاهتمـام بسـبب كونهـا العنصـر الأالكمي تلقـى الكثیـر مـ بِتحالة ال
و نقیة حسب مقیاس شابك لنظام ثنائي منها معروف من أجل أي حالة مختلطة أن مقدار التمن حسن الحظ أ

نتشابك  یعتمد على تعریف مقدار خاص  الكمي بِتحساب مقدار التشابك لنظام مكون من اثنین من ال .التكوُّ
وهو جل النظام المدروس كمیة لا یمكن تعریفها إلا من أ التنافسیة هي .)Concurrenceیدعى بـ'التنافسیة' (

 جــلمـن أ اعبارتهـ تعمـیمن یـتم فـي البدایـة مـن أجـل الحالـة النقیــة قبـل أ االكمـي، یمكـن تعریفهــ بـِتثنائیـة مـن ال
 (�)�تنافسـیة عـرف الت الكمـي بـِتظـام مكـون مـن اثنـین مـن اللن ⟨�| جـل حالـة نقیـةمن أف الحالة المختلطة،

(�)�  : بـلهذه الحالة  = ��������                                                 (69. V)        
����  : یعرف بالعبارة ����أین الشعاع  = ��⨂��|�∗⟩                                          (70. V)        

ــــــث  ــــــي الأســــــاس أخــــــذ المرافــــــق المركــــــب لمعــــــاملاتبعــــــد  ⟨�|تمثــــــل الشــــــعاع  ⟨∗�|حی القــــــانوني  نشــــــره ف {|00⟩, |01⟩, |10⟩, ــــدوا العلا .[3,69,74] {⟨11| ــــین القــــد لا تب ــــة و  تنافســــیةقــــة ب  ⟨�|مــــدى تشــــابك الحال
مـن زاویـة أخـرى، إن الشـكل العـام للشـعاع  تنافسـیةال إلـىلـذا قـد یكـون مـن المفیـد أن ننظـر  ،واضحة لحد الآن ⟨�|  : هو ⟨�| = �|00⟩ + �|01⟩ + �|10⟩ + �|11⟩                            (71. V)        
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⟨�|  : وبإعادة ترتیب بسیطة یمكن كتابته من الشكل = |0⟩(�|0⟩ + �|1⟩) + |1⟩(�|0⟩ + �|1⟩)                     (72. V)        
⟨0|� الشـعاعان یجـب أن یكـون حتى تكون هذه الحالة قابلة للفصل  + ⟨0|�و  ⟨1|� +  متناسـبین، ⟨1|�

��)ن كــان أي لا تكــون الحالــة قابلــة للفصــل إلا إ = علــى شــكل  ⟨�|، عنــدها ســیمكن كتابــة الشــعاع (��
التفكیــر فــي أنــه مــن الممكــن أخــذ  إلــى. إن هــذا لیــدعونا الــة لنظامیــه الجــزئیینالحجــداء تنســوري مــن شــعاعي 

��|المقدار  − ن كانـت الحالـة قابلـة ، فتكون قیمته معدومـة إ⟨�|تشابك الحالة  كمقدار یعبر عن مدى |��
حســب العبــارة  الهــذه الحالــة فــإن قیمتهــ تنافســیةلــو قمنــا الآن بحســاب ال صــل وتــزداد كلمــا زاد تشــابك الحالــة.للف
)69-V(  2هــي|�∗�∗ − �∗�∗| = 2|�� − عبــر بالفعــل عــن مــدى تشــابك ت تنافســیة، مــا یعنــي أن ال|��

  .]69[ ⟨�|الحالة الكمیة 

مـن أجـل تحقیـق هـذه الغایـة سـیكون مـن المفیـد ، التكـوُّنومقیاس تشابك  تنافسیةنرید الآن تحدید العلاقة بین ال
⟨�|  واعتماد هذا الأساس كالأساس القانوني للفضاء : Schmidtفي أساس  ⟨�|كتابة الشعاع  = ���|00⟩ + ���|11⟩                                   (73. V)        

  لهذه الحالة هي  تنافسیةقیمة ال

�(�) = �������� = 2���. ��                                   (74. V)        
نه یكون معدوما عندما تكون الحالة قابلة للفصل أیـن بالعبارة السابقة یمكن أن نرى أ تنافسیةمن خلال قیمة ال

الشـــعاع العمــودي علیـــه  إلــى ⟨�|یأخــذ الشـــعاع  ��⨂��معـــدومین، أي أن  Schmidtیكــون أحـــد معــاملي 
عنــدما وهـي الواحـد،  أقصـى قیمـة لهــا تنافســیةمــن جهـة أخـرى تأخـذ ال .عنـدما یكـون هـذا الأخیــر غیـر متشـابك

���حالـة تشــابك قصـوى أیـن یكــون  ⟨�|تكـون  = �� = یحـافظ علــى  ��⨂��، مـا یعنـي أن المــؤثر ���
قـد  ، لذلكإن كان هذا الأخیر حالة تشابك قصوى -ضافة فرق طور كلي غیر مؤثرمع إ– ⟨�|نفس الشعاع 

   .امقیاس تشابك بحد ذاته اعلى أنه تنافسیةال إلىینظر 

(⟨�|)��  (والذي یتطابق هنا مع انتروبي فان نیومان) هو : التكوُّنحسب مقیاس تشابك  ⟨�|مقدار تشابك الحالة  = −�� log� �� − �� log� ��                           (75. V)        
(�)�) تنافسیةعادة كتابة العبارة السابقة بدلالة الیمكن إ ≡   ، حیث أن :(�
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�2���. �� = ��� + �� = 1    →  �4��. �� = ���� = 1 − ��                             (76. V)        
,��}لإیجـــاد قیمـــة المعـــاملات  ـــة ال {�� ـــة المعـــادلتین الســـابقتین مـــن أجـــل � تنافســـیةبدلال ، یجـــب حـــل جمل {��,   ، هذه الحلول هي :{��

��� = 12 (1 − �1 − ��)�� = 12 �1 + �1 − ���                                     (77. V)        
  هي : تنافسیةبدلالة ال )V-75(للحالة النقیة المعرفة بالعبارة  التكوُّنوعلیه تصبح عبارة تشابك 

��(|�⟩) = ���(�)� = ℎ �12 (1 + �1 − ��)�                (78. V)        
(�)ℎ  أین  = −� log� � − (1 − �) log�(1 − �)                       (79. V)        

نوبهــذا أمكــن كتابــة تشــابك  . فــي الحالــة المختلطــة یمكــن تعمــیم (�)� تنافســیةللحالــة النقیــة بدلالــة ال التكــوُّ
للحالـــة  تنافســـیةالقیمـــة تروبـــي فـــان نیومـــان للحالـــة المختلطـــة : نممـــت فیهـــا ابـــذات الطریقـــة التـــي عُ  تنافســـیةال

  ، أي أن ذا الأخیرالتي تعطي أقل قیمة لهلحالات المجموعة  تنافسیةمعدل الب تعطى �المختلطة 

�(�) = ���{��,|��⟩} � ���(��)�                                     (80. V)        
(�)��مـــن المنطقـــي الآن التســـاؤل إن كانـــت   = ـــة النقیـــة كـــان واضـــحا أن هـــذین  ؟ �(�)��� ففـــي الحال

  لكن في الحالة المختلطة لم یعد هذا الأمر واضحا ذلك أن : ،المقدارین متساویان

���(�)� = � � ���{��,|��⟩} � ���(��)� � = ���{��,|��⟩} � �� ���(��)� �           (81. V)        
   من جهة أخرى ،[0,1]رتیبة على المجال �المساواة الأخیرة ناتجة من كون الدالة 

��(�) = ���{��,|��⟩} � �� . �(|��⟩)� = ���{��,|��⟩} � �� . ���(��)��                 (82. V)        
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یــــتم  لكنهمــــا متســــاویتان فــــي الحقیقــــة، ولإثبــــات هــــذا تبــــدوان مختلفتــــین ظاهریــــا�(�)��� و (�)��الــــدالتان 
���(�)���، ذلــك أن [0,1]محدبــة علــى مجــال تعریفهــا  أنهــاوهــي  (�)� خاصــیة مهمــة للدالــة اســتغلال ≥ 0 

  محدبة یعني أن : ((�)�)�على نفس المجال. كون الدالة 

�(�(�)) = ���{��,|��⟩} � �� ���(��)� � ≤ ���{��,|��⟩} � ��  ���(��)�� = ��(�)      (83. V)         
((�)�)�  إذًا ≤ ��(�)                                         (84. V)        

لكنهـا ثباتهـا حالیـا ، لـن یـتم إاسـتخدام خاصـیة أخـرىمازالت النتیجة المطلوبـة لـم تظهـر بعـد، وظهورهـا یسـتلزم 
المجموعــة التــي تحقــق القیمــة الــدنیا ب)، الخاصــیة تــنص علــى أن مبرهنــة بشــكل غیــر مباشــر فــي الملحــق (

هـــذه الخاصـــیة فـــي  اســـتخدام .]69,74[ تنافســـیةتتكـــون مـــن حـــالات نقیـــة لهـــا جمیعـــا نفـــس قیمـــة ال تنافســـیةلل
((�)�)� یعنـــي أن المســـاواة )V-83(المتراجحـــة  = ، فعنـــدما تكـــون قیمـــة یجـــب أن تكـــون محققـــة (�)��

  المتراجحة متساویان.ثابتة لجمیع الحالات یكون طرفا  تنافسیةال

ن تشــابكعــن مقــدار  إذًاالبحــث  الكمــي یســتلزم البحــث عــن المجموعــة  بِــتللحالــة المختلطــة لاثنــین مــن ال التكــوُّ
 إذ أثبـت W. Wootters ، وهـو مـا قـام بـه)V-80(العبـارة كمـا توضـحه  تنافسیةالتي تملك أقل قیمة لمعدل ال

(�)�  الكمي تعطى بالعبارة : بِتاثنین من اللنظام مكون من  تنافسیةأن أقل قیمة لمعدل ال = max(0, �� − �� − �� − ��)                          (85. V)        
یرمز للقیمة  1بترتیب تنازلي، بحیث الدلیل  ���هي الجذور التربیعیة لمجموعة القیم الذاتیة للمؤثر  {��}أین 

��  فهو یعرف بـ : ��للقیمة التي تلیها وهكذا، أما المؤثر  2نها والأكبر من بی = ���⨂��� �∗���⨂���                                   (86. V)        
,⟨00|}فـي الأسـاس القــانوني  �تعبـر عـن المرافـق المركـب لمـؤثر الكثافـة  ∗�أیـن  |01⟩, |10⟩, . إن {⟨11|

، وذلك لأنها ناتجـة مـن جـداء مـؤثرین حقیقیة وموجبة وإن لم یكن هذه الأخیر هرمیتیا ���القیم الذاتیة للمؤثر 
⟨�|�|�⟩مـــوجبین ( ≥ 0, ⟨�|��|�⟩ ≥  )V-85(المعطـــاة بالعبـــارة  تنافســـیةعلاقـــة ال ثبـــاتإ .]69,74[ )0

  .(ب) موجود بالملحق
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الذاتیــة لهــذا المــؤثر فــي الحالــة ثبــات أن (جــذر) القیمــة إ الســهلغریبــا، لكــن مــن  ���المــؤثر قــد یبــدوا اســتخدام 
للحالـة النقیـة  تنافسـیةهـي نفسـها عبـارة ال ،سـقطمجـرد مُ  �الحالة التـي یكـون فیهـا مـؤثر الكثافـة  في ، أيالنقیة

� . فبوضع)V-69(العبارة ب كما تعطى = ��و  |�⟩⟨�| = ���  : یكون �������� = |�⟩���������� = ������|�⟩����                            (87. V)        
مـا  ���������وهو مرفق بالقیمة الذاتیـة  ⟨�|لهذا المؤثر هو  الوحید السهل التأكد من أن الشعاع الذاتيمن 

��یعنـــي أن  = (�)�وبمـــا أن القـــیم الذاتیـــة الأخـــرى معدومـــة فـــإن  ،�������� = �� = وهـــي  ��������
  .)V-69(المعطاة بالعبارة  تنافسیةنفسها عبارة ال

نتقــدیر قیمــة تشــابك  إذًا یتطلــب أولا تحدیــد القــیم الذاتیــة لاثنــین مــن البــت الكمــي  �الموجــود بحالــة مــا  التكــوُّ
��)ومــن ثــم حســاب المقــدار  {��}، أخــذ جــذورها التربیعیــة ���للمــؤثر  − �� − �� − لتلــك الأخیــرة،  (��

(�)�  فإن فإن كانت قیمته موجبة  = �� − �� − �� − ��                                  (88. V)        
، وإن كانـــت ســـالبة فـــإن )V-78(المعطـــاة بالعبـــارة  ((�)�)�بواســـطة  التكـــوُّنویمكـــن حســـاب مقـــدار تشـــابك  �(�) =   غیر متشابكة. إذًاوالحالة  0
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 الـــعــامـــة ةــمــاتـخـــال
  

م تصــالات والمعلوماتیــة، تقــوم بهــا میكانیــك الكــم وترســهد العــالم قفــزة هائلــة فــي مجـال الامـن المنتظــر أن یشــ  
حجر الزاویة الذي تعتمد علیه نظریة المعلومات الكمیة هو التشابك الكمـي،  .مسارها نظریة المعلومات الكمیة

داة التي یتم بها الاتصال الیـومي فـي عالمنـا غـدا، قـد یصـبح كـل الخیـال العلمـي الـذي والذي قد یصبح هو الأ
شـابك الكمـي حسبناه یوما مسـتحیلا واقعـا ملموسـا، لكـن غـدنا البعیـد هـذا یقتـرب بالسـرعة التـي یـتم فیهـا فهـم الت

  والتحكم به.

التشابك الكمي هو ظاهرة تتفرد بها میكانیك الكم، علاقة بین نظامین أو أكثر تتعدى حـدود الزمـان والمكـان،  
تتمثل في قدرة كل نظام على التأثیر على البقیة وإن كانت هذه الأخیرة مفصولة فیما بینها بمسافات عریضة. 

ن هـذه الأنظمـة فـي مرحلـة مـا، وهـو مـا یـؤدي لأن تتشـابك أشـعة حـالتهم التشابك الكمي یتولد نتیجـة تفاعـل بـی
بشــعاع حالــة منفــرد. التشــابك الــذي یكــون بــین أشــعة الحالــة هــو مــا  مــنهم بشــكل لا یســمح بوصــف كــل نظــام

تتأثر بالعملیات التي تجـري علـى عناصـرها وإن كانـت ف ،كمجموعة واحدة المتشابكة یستوجب وصف الأنظمة
  عن بعضها البعض. منفصلة مكانیا

ـــة، لكـــن           ـــة الكمی ـــروه نقطـــة ضـــعف فـــي النظری ـــه بـــل اعتب ـــرون هضـــم التشـــابك الكمـــي ولا تقبل لـــم یســـتطع كثی
J. S. Bell  لا تكون تعرف فیما بعد بمتراجحة بیل.تمكن أخیرا من حسم الموقف من خلال متراجحة صارت 

أي إن كانــت الأجســام المتشــابكة قــادرة علــى أن  یــا،إن كــان التشــابك الكمــي حقیقدومــا محققــة  هــذه المتراجحــة
 ل عـدد مـن التجـارب أثبـت أن نتائجهـا. الاختبار العملي لمتراجحة بیل من خـلاتؤثر آنیا على بعضها البعض

  !تخرق متراجحة بیل وهو ما یعني أن التشابك الكمي موجود بالفعل

یة اللازمـــة لوصـــف الأنظمـــة المتشـــابكة، حتـــى ســـتلزم تحدیـــد الأدوات الریاضـــیالاســـتفادة مـــن التشـــابك الكمـــي  
وصــف بشــعاع حالــة وهــو مــا یســتدعي یتســنى الــتحكم بهــا والتنبــؤ بســلوكها. الأنظمــة المتشــابكة لا یمكــن أن تُ 

عــض فــإن هــذا یعنــي أن تطــور وصــفها باســتخدام مــؤثر الكثافــة، ولأن الأنظمــة المتشــابكة تــؤثر بعضــها علــى ب
لا یمكـن أن یعتمـد علـى متغیـرات النظـام وحسـب،  التـي یمكـن أن تخضـع لهـا الفیزیائیةلعملیات نتیجة لحالتها 

تمثـل و  POVM البدایـة كانـت مـع عملیـة القیـاس المعممـة .لأنظمـة المتشـابكةل هـذه العملیـاتم ولهـذا تـم تعمـی
لـي لعملیـة تعمیما لعملیة القیاس المتعامد، وهي تحدد كیفیة تصـرف جـزء مـن النظـام عنـدما یخضـع النظـام الك
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. المــؤثر الفــائق تصــفها المــؤثرات الفائقــة والتــي ممــة،العملیــة التالیــة كانــت عملیــة التطــور المعقیــاس متعامــد. 
یسمح بتحدید حالة النظام المتشـابك بعـد خضـوع المجموعـة المتشـابكة لعملیـة تطـور واحدیـة. وأخیـرا تـم تحدیـد 

ي لنظـام متشـابك، المعادلـة التـي تـم اشـتقاقها هـي المعادلـة المعادلة التفاضلیة الزمنیة التـي تحكـم التطـور الزمنـ
أن حالتهـا فـي  أي ،ركوفاملتقریب  تي یكون تطورها خاضعاال وتصلح للأنظمةLindblad الرئیسیة بشكل 

  .حدد حالتها في اللحظة التي تلیهایة معینة تُ نلحظة زم

هناك عـدد مـن التطبیقـات المثیـرة التـي تعتمـد علـى التشـابك الكمـي، كالنقـل الكمـي، الترمیـز المكثـف وغیرهـا.  
، أو الحالات ذات التشابك الأقصى لثنائیة مـن بیلالتشابك الكمي الذي تحتویه حالات تستغل هذه التطبیقات 

، بی�لت الكمـي تحـوي مقـدار تشـابك أقـل مـن حـالات ت الكمي. كـل الحـالات الكمیـة الأخـرى لاثنـین مـن البـِالبِ 
وبشكل عام یختلف مقدار التشابك الي تحتویه الحالات الكمیة لأي نظام متشابك من حالة لأخرى ومن نظـام 

  لآخر، وهو ما یستدعي تعریف مقیاس للتشابك یقوم بتقدیر التشابك الذي تحتویه الحالات الكمیة. 

عدیدة، یختلف كل مقیـاس عـن الآخـر فـي نـوع المهمـة التـي یقـوم بترتیـب الحـالات مقاییس التشابك المعروفة  
المتشابكة بحسب كفاءتها في تنفیذها. المقیاس الكمي الأكثر شهرة من بینها هـو مقیـاس انتروبـي فـان نیومـان 

ن التكـوُّ  ویستطیع تقدیر كمیة التشابك الموجودة في الحالة النقیة لأي نظام مركـب مـن قسـمین. مقیـاس تشـابك
ف مقدار التشابك بأنه أقل عرَّ هو تعمیم لانتروبي فان نیومان للحالة المختلطة لنظام مكون من قسمین، وفیه یُ 

قیمــة لمعــدل التشــابك بالنســبة لكــل المجموعــات الممكنــة لمــؤثر الكثافــة، هــذا التعریــف التغــایري لمقیــاس تشــابك 
حدد بشكل تحلیلـي لة مختلطة أمرا غایة في الصعوبة، ولم یُ حاجعل من تحدید مقدار التشابك لل ن هو ماالتكوُّ 

  ت الكمي.سوى لأجل النظام المكون من اثنین من البِ 

ن في امتلاكها تعریفا تغایریـا لتحدیـد درجـة التشـابك، ولهـذا ماثل بقیة المقاییس الموجودة مقیاس تشابك التكوُّ تُ  
بــي فــان الاســتثناء الوحیــد هــو انترو  خلالهــا تقــدیر التشــابك.یــة یمكــن مــن لا تملــك هــذه المقــاییس عبــارات تحلیل

خر لا ینفع سوى في حالة خاصة، لذا فإن تطویر هذه المقاییس والبحث عن كیفیـة تحدیـد نیومان لكنه هو الآ
الاســـتغلال علـــى و  ،فائـــدة عظیمـــة علـــى نظریـــة المعلومـــات الكمیـــة ذامقـــدار التشـــابك لأي حالـــة كمیـــة ســـیكون 

  في التطبیقات الحالیة والمستقبلیة. العملي للتشابك
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  )  الملحق (أ
  مؤثر الإفناء في تمثیل التفاعل

��   بالعبارة : ��فناء في تمثیل التفاعل یعرف مؤثر الإ = ������	������																																															(1. A)							 
س التمثیل. الغایـة هو مؤثر الطاقة للهزاز التوافقي في نف ��فناء في تمثیل شرودینجر، وهو مؤثر الإ �أین 

��لیهــا فــي هــذا القســم هــي أن نثبــت أن التــي نســعى إ = ، ولتحقیــق هــذه الغایــة نقــوم بدایــة بتحدیــد �������
�̇�  خیر بالنسبة للزمن :باشتقاق هذا الأ ، وذلك��الزمنیة التي یحققها مؤثر الإفناء  التفاضلیة المعادلة = (���)������������ + ������(−���)������ = �[��, ��]												(2. A)							 

�̇�  إذًا = �[��, ��]																																																	(3. A)							 
��أن حــل المعادلــة الســابقة هــو مــن الشــكل  نفتــرض = ، ونــرى إن كــان هــذا الحــل یحقــق المعادلــة �������

�̇�  ومنه السابقة أم لا،  = −���������� = −����																																(4. A)							 
,��]�  و من جهة أخرى  ��] = �[�����, �������] = ���������[���, �] = ���������(−�)												(5. A)							 

,��]�   وعلیه، از التوافقي في المساواة الأخیرةأین استخدمت علاقات التبادل المعروفة للهز  ��] = −����																																															(6. A)							 
��هي مثیل التفاعل فناء في تني أن قیمة مؤثر الإما یع ، وهو(A.3) هــــي بالفعــــل حــــل للمعادلــــة ������� إذًاان، تنجــــد أنهمــــا متســــاوی (A.6)و A.4)عنــــد مقارنــــة المعــــادلتین ( = �������.  
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  الملحق (ب) 
  نظام مكون من اثنین من البِت الكمي أي حالةلتنافسیة ال قیمة

  بالعبارة : �لنظام مكون من اثنین من البت الكمي في الحالة الكمیة  (�)�	تعرف التنافسیة 

�(�) = ���{��,|��⟩}����(��)� 																																		(1. B)							 
�أیــن  = ∑ (��)�و �|��⟩⟨��|�� = |⟨��|��� ⟩| = الهــدف الـــذي نصــبوا إلیـــه  .��∗�����⨂�������

(�)�  : في هذا القسم هو أن نثبت أن = �� �(0, �� − �� − �� − ��)																						(2. B)							 
��  بترتیب تنازلي، حیث ���تمثل الجذور التربیعیة للقیم الذاتیة للمؤثر هي أعداد موجبة  {��}أین  = ��⨂��	�∗��⨂��																																														(3. B)							 

,⟨00|}ؤخذ دائمـا بالنسـبة للأسـاس القـانوني المرافق المركب یُ  |01⟩, |10⟩, مـرحلتین، ب یمـرالإثبـات . {⟨11|
 كـونیبحیـث  �ثبـات أنـه مـن الممكـن دومـا إیجـاد مجموعـة أو تقسـیم لمـؤثر الكثافـة یتم إسـفي المرحلة الأولى 

��}(المقصــود بمعــدل التنافســیة لمجموعــة معینــة  لهــذه المجموعــةبالنســبة  〈�〉 التنافســیةمعــدل  , هــو  {⟨��| 〈�〉 = ∑ كـل الحـالات  أن إلـى بالإضـافة ،(B.2)المعطـاة بالعبـارة  (�)�لقیمـة یكـون مسـاویا  )�������� (��)�       ، أي أنلتنافســـــــــــیة للمجموعـــــــــــةلمعـــــــــــدل امســـــــــــاویة  (��)� لهـــــــــــذه المجموعـــــــــــة تمتلـــــــــــك تنافســـــــــــیة ����|� = 〈�〉� . في المرحلة الثانیة یتم إثبات أن معدل التنافسیة(�)� = لهذا التقسـیم هـو أقـل  �(�)�
  .[74] �للحالة الكمیة  〈�〉 لتنافسیةمعدل اقیمة ممكنة ل

ـــة  ـــة، یـــتم الانطـــلاق مـــن التقســـیم الخـــاص بمجموعـــة الأشـــعة الذاتی ـــر  {⟨��|}فـــي البدای ـــة غی ـــیم الذاتی ذات الق
⟨��|��⟩، أین ستؤخذ هذه الأشعة لتكون غیر منظمة بحیث �لمؤثر الكثافة المعدومة  = تمثـل  �� أیـن ��

  : ⟨��|المرفقة بالشعاع الذاتي  �القیمة الذاتیة للمؤثر 

� = �|��⟩⟨��|�
��� 																																																		(4. B)							 

�وهي لا تتجاوز الأربعة ( �رتبة المصفوفة  �تمثل  ≤ 4( .  
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 إذا وُجـد �)، فإن أي مجموعة أخرى ستمثل نفـس مصـفوفة الكثافـة II-6-1) من العنصر (1حسب النظریة (
  :من الشكل  ������تكون العلاقة بین أشعة هذه المجموعة والأشعة الذاتیة  بحیث ،∗� واحديمؤثر 

|��⟩ = ����∗ ����																				�
��� 																										(5. B)							 

فـي الحالـة المنظمـة  �غیـر منظمـة بـدورها ومربـع طویلتهـا یمثـل الـوزن الاحتمـالي للعثـور علـى  ⟨��|الأشعة 
�)مربعــــة بعــــدها ة واحدیــــفهــــي مصــــفوفة  ∗� ، أمــــا⟨��|مــــن  × � نأیــــ (�	 ≥ اختیــــار المرافــــق . إن �

ا. بشــكل عــام واحــدی � المــؤثر إن كــانا واحــدی ∗�ویكــون  جــاء لتســهیل الكتابــة فیمــا بعــد � المركــب للمــؤثر
  من الشكل : �كتابة دوما یمكن 

� = �|��⟩⟨��|�
��� 																																														(6. B)							 

ــــة التــــي یكــــون فیهــــا المقــــدار للبحــــث عــــن المجموعــــة ذات معــــدل التنافســــیة الأدنــــى نبــــدأ أولا بمعالجــــة  الحال (�� − �� − �� − المجموعــة التــي یكــون معــدل تنافســیتها مســاویا  إلــىوصــول ال .أو معــدوما موجبــا (��
شـعاع  �یتشـكل مـن  -التـي تلیـه كبقیـة التقسـیمات–، أول تقسـیم �تقسـیمات للمـؤثر  بثلاث دار یمرلذلك المق ��������  یكون، بحیث {⟨��|}غیر منظم على غرار الأشعة  {⟨��|} = ����� 																																																						(7. B)							 

یحقـق العلاقـة  �لمؤثر الكثافـة  {⟨��|}بحیث یكون هناك تقسیم  ∗� واحديالسؤال الآن هو هل یوجد مؤثر 
⟨��| إذا انطلقنا من الحالة العامة فإنالسابقة؟  = ����∗ |��⟩�

��� 																																												(8. B)							 
����� كما أن = ����|���⟩�

��� 																																									(9. B)							 
  وعلیه تكون 

�������� = � ���⟨��|���⟩����
�,��� = (����)�� 																							(10. B)							 
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�)بعــدها  مربعــة هــي مصــفوفة � أیــن × ���وعناصــرها المصــفوفیة هــي  (� = المصــفوفة ، أمــا ⟨���|��⟩  ����إن كانـت المصـفوفة إلا  (B.7) العلاقة {⟨��|}تحقق الأشعة لا  إذًا. �هي منقول المصفوفة ف ��
 إلــى �التــي تنقــل المصــفوفة  -إن كانــت موجــودة– �ة واحدیــوعلیــه یجــب البحــث عــن المصــفوفة القطریــة، 

 �. فــي الحقیقــة، ونتیجــة لكــون المصــفوفة ����مصــفوفة قطریــة عنــد تنفیــذه علــى هــذه الأخیــرة بالطریقــة 
���أن متنـــــاظرة أي  = التحقـــــق مـــــن هـــــذه الخاصـــــیة لـــــیس صـــــعبا عنـــــد اســـــتغلال هرمیتیـــــة المـــــؤثر ( ���  مصـفوفة قطریـة عنـدما یطبـق إلـى �یحول المصـفوفة المتنـاظرة  � واحدي) فإنه یوجد دائما مؤثر ��⨂��

بحیـث  �لمـؤثر الكثافـة  {⟨��|}من الممكن دومـا إیجـاد المجموعـة  ما یعني أنه، [45] ����بالشكل علیها �������� = ا فـي قیمـة مضروب ⟨��|احتمال العثور على الحالة  یمثل. معدل التنافسیة لهذه المجموعة �����
غیـر  {⟨��|}مجموعـا علـى كـل الحـالات الموجـودة فـي المجموعـة، وبمـا أن الأشـعة  مثـ التنافسیة لتلك الحالة،

  هو {⟨��|}موعة منظمة ومربع طویلتها یعطي احتمال العثور علیها فإن معدل التنافسیة للمج

�⟨��|��⟩	|⟨��|���⟩|⟨��|��⟩ =�
��� �|⟨��|���⟩| =�

��� �� + �� + �� + ��												(11. B)							 
، وذلـك حتـى یمكـن التعامـل یكـون معـدوما �ذات دلیل أكبر من  ��كل أقل تماما من أربعة فإن  �إن كانت 

  .�مع العبارة السابقة بغض النظر عن رتبة المصفوفة 

وتعــرف انطلاقــا مــن ، {⟨��|}المجموعــة التالیــة مــن الأشــعة التــي ســیتم الانتقــال إلیهــا هــي مجموعــة الأشــعة 
⟨��|  حیث {⟨��|}مجموعة الأشعة السابقة  = |��⟩																						���� = �����												� ≠ 1																																			(12. B)							 

وفــق  {⟨��|}الأشــعة  إلــى {⟨��|}الأشــعة الــذي ینقــل  ∗� واحــديالتحویــل المــن الســهل التأكــد هنــا مــن وجــود 
حسـب النظریـة  �(تلك العلاقة عامة من أجل أي مجموعتي أشعة تمثلان نفس مؤثر الكثافـة  (B.5)لعلاقة ا

  إذ أن : ))II-6-1من العنصر ( 1

�∗ = �1 00 � ⋯… 00⋮ ⋮ ⋱ ⋮0 0 ⋯ ��																																										(13. B)							 
�(∗�)∗�عـــن طریـــق التطبیـــق المباشـــر للعلاقـــة  ∗�ة واحدیـــومـــن الســـهل التأكـــد مـــن  = معـــدل التنافســـیة  .�

  مماثل لمعدل التنافسیة للمجموعة السابقة، حیث  {⟨��|}للمجموعة 
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�|⟨��|���⟩| =�
��� �� + �� + �� + ��																														(14. B)							 

ل اســتغلال خاصــیة أخــرى مهمــة لــه، لــم یكــن مــن أجــل معــدل التنافســیة بــل مــن أجــلكــن الانتقــال لهــذا التقســیم 
(�)�  بحیث  ،⟨�|للحالة النقیة ) preconcurrence( � 'التنافسیة الابتدائیة'ف یعر تب للتعرف علیها نقوم أولا = ������⟨�|�⟩																																																(15. B)							 
التنافسـیة الابتدائیـة مـا هـي إلا التنافسـیة  إذًا ،عـام حتـى مـن أجـل الأشـعة غیـر المنظمـة أین تم تعریفهـا بشـكل

هـو أن معـدل التنافسـیة  {⟨��|}. الخاصیة التي تتمیـز بهـا مجموعـة الأشـعة لكن من دون رمز القیمة المطلقة
〈�〉  أي أن (B.2) كما تنص علیها العبارة  �للحالة  (�)�لهذه المجموعة مساو للتنافسیة  〈�〉الابتدائیة  = �⟨��|���⟩ =�

��� �� − �� − �� − ��																							(16. B)							 
 إلـى {⟨��|}الانتقـال مـن مجموعـة الأشـعة  ، أیـن سـیتمالأخیـرةالخطـوة التالیـة و أهمیة هذه الخاصیة تظهر فـي 

��)المجموعـــة التـــي تمتلـــك كـــل أشـــعتها تنافســـیة مســـاویة لــــ − �� − �� − مـــع الحفـــاظ علـــى معـــدل  (��
أن تكــون قیمــة معــدل التنافســیة للمجموعــة مســاویة  إلــىالســابق دون تغییــر، هــذا ســیؤدي  الابتدائیــة التنافســیة

ذا الأخیــر موجــب، وهــذه هـي المجموعــة التــي نأمــل الوصــول  إلیهــا منــذ لأن هــ 〈�〉لمعـدل التنافســیة الابتدائیــة 
  البدایة.

باســتخدام العلاقــة  ، وذلــك{⟨��|}بدلالــة أشــعة المجموعــة  {⟨��|}ة مــرة أخــرى نكتــب أشــعة المجموعــة الجدیــد (5.B) التي بعدها هو  ∗� ة في هذه الحالة هيالمستخدم ةواحدیال المصفوفة أین(� × �) :  |��⟩ = ����∗ �����
��� 																																								(17. B)							 

〈�〉  حیث التنافسیة الابتدائیة،المطلوب من هذه المجموعة هو أن تحافظ على قیمة  = �⟨��|�̃�⟩ =�
��� �(����)�� =�

��� ��(����) = ��(����)										(18. B)							 
���بــــــــ وعناصـــــــرها تعـــــــرف هـــــــي مصـــــــفوفة حقیقیـــــــة قطریـــــــة  �أیـــــــن  = حتـــــــى یكـــــــون  وبالتـــــــالي .��������

ة واحدیـمصـفوفة  �یجب أن تكـون المصـفوفة  ،نفس معدل التنافسیة الابتدائیة {⟨��|}و {⟨��|}للمجموعتین
��� یكونحتى وذلك وحقیقیة  = 〈�〉  : ، ونتیجة لذلك تصبح��� = ��(����) = ��(�) = �� − �� − �� − ��																	(19. B)							 
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  .{⟨��|}وهذا هو نفسه معدل التنافسیة الابتدائیة للمجموعة 

���)علـــى المصـــفوفات المتعامـــدة التـــي تحقـــق إذًا العمـــل نقتصـــر = ـــال مـــن مجموعـــة الأشـــعة  (� للانتق مجموعـة مـن  إلـى {⟨��|}، وهـذا النـوع مـن التحـویلات كـاف فـي الحقیقـة لنقـل {⟨��|} المجموعة إلى {⟨��|}
ا . إن المصفوفات المتعامدة تملك محدد〈�〉الأشعة یمتلك كل منها تنافسیة مساویة لمعدل التنافسیة الابتدائیة 

، النــوع الأخیــر مــن للأشــعةیمكــن القــول بأنهــا تصــف دورانــا معممــا + 1، تلــك التــي محــددها -1+ أو 1قــدره 
المجموعـة المقصـودة كمـا سـیتم توضـیحه  إلـى {⟨��|}التحویلات یمكن استخدامه لنقل كل شعاع من الأشعة 

أي یمكـن  {⟨��|}مـن مجموعـة الأشـعة  نأخذ أن هـذا التحویـل لا یـؤثر إلا علـى الشـعاعین الحـدیین بعد قلیل.
بواسطة  ویتم تعریفه مشكل بواسطة الشعاعین الحدیین البعد في فضاء ثنائي بدوران عاديالتحویل  تمثیل هذا

مــن المهــم التوضــیح هنــا أن هــذا التحویــل لا یقــوم بتــدویر الأشــعة فــي فضــاء  وحیــد هــو زاویــة الــدوران. وســیط
مـن الشــعاعین الحــدیین كمــا تصــف ذلــك انطلاقــا وإنمــا هــو فقــط یقـوم بإنشــاء تركیبــات خطیــة  الحقیقــي هیلبـرت

التــي تخضــع للشــرط  �����، أیــن یــتم تشــكیل هــذه التركیبــات الجدیــدة بواســطة المعــاملات (B.17)المعادلــة  ∑ ������� =    .{⟨��|}وهذه العملیة لا تؤثر بتاتا على بقیة الأشعة من المجموعة  ���

كانـت تنافسـیتهما الابتدائیـة متسـاویة فـالأمر  ذا(إ 〈�〉تنافسیة ابتدائیة مختلفة عـن  في البدایة یمتلك الشعاعان
أكبـر تمامـا مـن معـدل  ��الأول تنافسـیته الابتدائیـة  ،قبل أن یبدأ ونكون بالفعل في المجموعة المطلوبة) تهٍ نم

مــا یقــوم بــه التحویــل  ،〈�〉افســیة ابتدائیــة أقــل تمامــا مــن التنافســیة الابتدائیــة أمــا الأخیــر مــن المجموعــة فلــه تن
وهـــذا ممكـــن لأنـــه یوجـــد  ،〈�〉 إلـــىشـــعاع ذي تنافســـیة ابتدائیــة مســـاویة  إلـــىالمتعامــد هـــو نقـــل الشـــعاع الأول 

 أن مــن الأخیــر، وبمــا أن الــدوران عملیــة مســتمرة فلابــد إلــىتحویــل مــن نفــس النــوع یقــوم بنقــل الشــعاع الأول 
 صـح نإ معینة بزاویة دوران یوجد ومنه ،〈�〉 للمعدل مساویة ابتدائیة تنافسیة له الذي بالشعاع مر قد الشعاع
مــــع بقــــاء معــــدل  ⟨��| للمعــــدل مســــاویةال بتدائیــــةالا تنافســــیةال ذي الشــــعاع إلــــى ⟨��| الشــــعاع ینقــــل التعبیــــر

محفوظــا بهــذا التحویــل. الشــعاع الأخیــر تغیــرت تنافســیته الابتدائیــة بهــذا التحویــل هــو  〈�〉التنافســیة الابتدائیــة 
ـــة بحیـــث یبقـــى معـــدل 〈�〉مختلفـــة عـــن  ، لكـــن قیمتهـــاالآخـــر  〈�〉التنافســـیة الابتدائیـــة  فهـــو یأخـــذ قیمـــة معین

الأشــعة المطلوبــة  إلــىخــر تبقــى ثلاثــة أشــعة لیــتم نقلهــا واحــدا بعــد آ إذًا ،محفوظــا بعــد هــذه العملیــة للمجموعــة
  .[74] ⟨��|قل بها الشعاع الأول باستخدام نفس الطریقة التي نُ  {⟨��|} للمجموعة



                                                                           الملحقات
 
 

172 

مســاویا  〈�〉التــي تمتلــك معــدل تنافســیة ابتدائیــة  {⟨��|}مجموعــة ال إلــىفــي نهایــة هــذه العملیــة یــتم التوصــل 
ـــ ، أیــن كــل شــعاع مــن أشــعة هــذه المجموعــة یمتلــك تنافســیة مســاویة للمجموعــة 〈�〉لمعــدل التنافســیة  ، 〈�〉ل

〈�〉  حیثب (�)�المساویة بدورها لـ  = 〈�〉 = �(��) = �(�) = �� − �� − �� − ��																			(20. B)							 
هي المجموعة التي  {⟨��|}ن أن نثبت أن المجموعة مرحلة الأولى من الإثبات وبقي الآهنا نكون قد أنهینا ال

أیــن كــل تقســیم ممكــن  {⟨��|}لمجموعــة اننطلــق مــن تمتلــك أقــل معــدل تنافســیة ممكــن. لتحقیــق هــذا الغــرض 
معـدل التنافسـیة للمجموعـة الجدیـدة ، (B.5)له مـن هـذه المجموعـة حسـب العلاقـة یمكن تشكی �لمؤثر الكثافة 

  ، حیث 〈�〉یمكن حسابة بطریقة مشابهة للطریقة التي حسب بها معدل التنافسیة الابتدائیة 

〈�〉 = �|(����)��|�
��� 																																								(21. B)								 

ة قد تحتوي على عدد المجموعة الجدید. بما أن �هي مصفوفة التحویل بین مجموعتي التقسیم للمؤثر  �أین 
 �ة واحدیـفـإن المصـفوفة ال ،{⟨��|}عـدد الأشـعة فـي المجموعـة و  �رتبـة المصـفوفة  �ر مـن من الأشـعة أكبـ

�)ســـیكون بعـــدها علـــى العمـــوم هـــو  �)أیـــن  (�× ≤ مـــن المجموعـــة الانطـــلاق كـــان أن لكـــن بمـــا  ،(� سـطر  �عمـود و  �علـى أنهـا مصـفوفة لهـا  � إلـىشـعاع فإنـه یمكـن النظـر  �التي لا تملك سـوى  {⟨��|}
 �لانتقــال بــین تقســیمي ، وبلغــة أخــرى لشــعة منظمــة ومتعامــدةلمصــفوفة عبــارة عــن أأیــن تكــون أعمــدة هــذه ا

�)التـي بعـدها  �الفارطین یكفي البحث عن المصفوفة  ×  وبالفعـل عمـدة المنظمـة و المتعامـدة.ذات الأ (�
بهــذه الطریقــة یكــون للمعادلــة الســابقة معنــى (وفــي الحقیقــة الاســتخراج التحلیلــي للعبــارة  �ـعنــد النظــر لــ فقــط

  .السابقة یفرض هذا)

 یجـب، (B.2)الموضـحة بالعبـارة  (�)�لإثبات أن معدل التنافسیة لأي مجموعة لا یمكن أن یكون أقل مـن 
��)أكبـــر مـــن أو تســـاوي  (B.21)المعطـــاة بالعبـــارة  〈�〉إثبـــات أن قیمـــة  − �� − �� −  ، وهـــذا یـــتم(��

∑حیـــــث أن  �باســـــتغلال خاصـــــیة التنظـــــیم لأعمـــــدة المصـــــفوفة  ������������ = كتابـــــة المعادلـــــة  عنـــــد .1 (21.B)  قطریة)  � أن (تذكر أن المصفوفةباستخدام العناصر المصفوفیة نجد:  

〈�〉 = �������������
��� ��

��� 																																						(22. B)							 
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، بحیث �مجموعة معینة لمؤثر الكثافة  إلىیفضي  �ما یجب التأكید علیه هنا هو أن كل اختیار للمصفوفة 
، أیـن الشـرط الوحیـد علـى هـذه المصـفوفات �تمثل كل المجموعات الممكنـة لــ  �أن كل المصفوفات الممكنة 

〈�〉هو أن تحقـق أعمـدتها شـرطي التعامـد والتنظـیم كمـا سـبق شـرحه. إثبـات أن  ≥ �� − �� − �� − �� 
لا تعطـي مجموعتـان لمـؤثر الكثافـة نفـس التمثیـل لهـذا الأخیـر إلا إن  المرور بنقطـة أساسـیة و أخیـرة : یستلزم

ذلك أن إضافة فرق طور كلي للأشعة لـن یغیـر  �⟨��|����� و  {⟨��|}كانت هاتان المجموعتان من الشكل 
  : من شكل التمثیل لمؤثر الكثافة حیث

� = �����|��⟩⟨��|������ = �|��⟩⟨��|� 																									(23. B)							 
یمكـــن اســـتغلال هـــذه الخاصـــیة  .هـــي مجموعـــات متكافئـــة �⟨��|�����  كـــل المجموعـــات مـــن الشـــكل أي أن
، هـــذا 〈�〉عنصـــر واحـــد مـــن المجموعـــة المتكافئـــة عنـــد البحـــث عـــن القیمـــة الـــدنیا لمعـــدل التنافســـیة  ارلاختبـــ

وهـذا ممكـن دومـا، ، موجبـةحقیقیة و كلها  �العنصر یتم اختیاره بحیث تكون عناصر العمود الأول للمصفوفة 
 {���} منهـا عناصـر العمـود الأوللا تكـون  {⟨��|}المجموعـة  إلـى {⟨��|}تنقل الأشـعة التي  �فالمصفوفة 

���� حقیقیة بشكل عام =   ، بحیث أن������|���|

|��⟩ = |���|����� +����∗ �����
��� 																															(24. B)							 

حقیقیة وموجبة مع الحفاظ على  {���}التي تكون فیها  تلك المجموعة إلىالانتقال  من هذه العبارة یمكن لكن
  وذلك باختیار : ،�نفس التمثیل لـ

����|��⟩ = |���| +����∗ ���������
��� 																														(25. B)							 

ـــل المجموعـــة  ـــي تنق ـــع عناصـــر العمـــود الأول للمصـــفوفة الت ـــى {⟨��|}وعلیـــه جمی  �⟨��|����� المجموعـــة إل
 {���}التي تكون فیهـا  �مومیة المسألة شیئا أن یتم اختیار المصفوفات لا ینقص من ع إذًا حقیقیة وموجبة.

، وعلیــه یمكـن اســتغلال �كلهـا حقیقیـة وموجبــة، لأن هـذا یكفـي لتشــكیل كـل التمثـیلات الممكنــة لمـؤثر الكثافـة 
  هذه الخاصیة لنكتب :

〈�〉 = ������������� �� ≥ ������������,� � = ��� −�����������
�

��� �					(26. B)							 
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  وباستغلال خواص الأعداد المركبة نجد أن 

��� −�����������
�

��� � ≥ �� − ��������������� �																						(27. B)							 
  وبما أن 

��������������� � ≤ ���������� ������ = ������ 																		(28. B)							 
  فإن 

�� − ��������������� � ≥ �� − �� − �� − ��																				(29. B)							 
  وعلیه یكون 

〈�〉 = ������������� �� ≥ �� − �� − �� − �� = �(�)															(30. B)							 
عنـدما یكـون هـذا الأخیـر  (�)�لا یمكـن أن یكـون أقـل مـن  〈�〉معـدل التنافسـیة  إذًا، وهي النتیجة المطلوبة

  . معدومة) �أكبر تماما من  �ذات دلیل  ��( كالعادة تكون كل أو معدوما  موجبا

��)بقــي الآن أن نثبــت أن أقــل قیمــة لمعــدل التنافســیة هــي الصــفر عنــدما یكــون  − �� − �� − ســالبا  (��
وفات الكثافـة مصـفأن  إلـىیجـدر التنویـه هنـا  .غیر متشـابكة فـي هـذه الحـال �الحالة  وهو ما یعني أن ،تماما

��)هي المصـفوفات التـي تكـون رتبتهـا أكبـر تمامـا مـن اثنـین ذلـك أن  التي نتعامل معها هنا ≥ حسـب  (��
جدیـد للانتقـال  من(B.7) المعرفة بالعلاقة  {⟨��|}تستخدم المجموعة  ،. في هذا الشطر من البرهانالتعریف
المستخدم للانتقـال بـین المجمـوعتین  واحدي، التحویل ال{⟨��|} المجموعة ذات التنافسیة المعدومة إلىمباشرة 

  هو :
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|��⟩ = 12 �����|��⟩ + ����|��⟩ + ����|��⟩ + ����|��⟩�|��⟩ = 12 �����|��⟩ + ����|��⟩ − ����|��⟩ − ����|��⟩�|��⟩ = 12 �����|��⟩ − ����|��⟩ + ����|��⟩ − ����|��⟩�|��⟩ = 12 �����|��⟩ − ����|��⟩ − ����|��⟩ + ����|��⟩�
																	(31. B)							 

ــة التــي تكــون فیهــا رتبــة المصــفوفة هــي   ببســاطة فــي التحویــل الســابق ســیمثل ⟨��|فــإن الشــعاع  3فــي الحال
معــدل  {⟨��|}، لكــن حتــى یكــون للمجموعــة ســهل ة مصــفوفة التحویــلواحدیــالتأكــد مــن . إن الشــعاع المعــدوم
  یجب أن یكون : ،تنافسیة معدوم

��������� = 0																																																(32. B)							 
  معدومة، حیث  {⟨��|}عندها تكون تنافسیة كل شعاع من الأشعة 

⟨��|�̃�⟩ = ���������� = 0																																			(33. B)							 
عنــدما  (B.32)تحقــق العلاقــة  �������فــي الحقیقــة، یمكــن التأكــد مــن أنــه توجــد دومــا مجموعــة معــاملات 

��تكون  < �� + �� + بحیث  �����هناك مجموعة من الأعداد المركبة  أن فترضوللتحقق من هذا ن، �� ����� = ���  ، هذه الأعداد تحقق العلاقة :�� + ��� + ��� + ��� = 0																																							(34. B)							 
�����  وعلیه تكون  = �� = ���� + ��� + ���� ≤ �� + �� + ��																					(35. B)							 

��  ومنه ≤ �� + �� + ��																																														(36. B)							 
��وبمــا أن  < �� + �� + یمكــن  وعلیــهفــإن هــذا یعنــي أنهــا متناســقة مــع العلاقــة الأخیــرة،  فــي الحقیقــة ��

   .محققة (B.32)بحیث تكون العلاقة  �������دوما إیجاد معاملات مركبة 
لأن الصـــفر هـــو أقـــل قیمـــة ممكنـــة  ،تنافســـیة أقـــل معـــدلیمكـــن أن یعطـــي  �لــــ طبعـــا لا یمكـــن أن یوجـــد تقســـیم

المعرفـة  �بهذه النتیجة یكون الإثبات قد اكتمل، ونكون قد أثبتنا أن التنافسیة للحالة . للتنافسیة على الإطلاق
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، وعلیــه یمكــن دومــا معرفــة مقــدار تشــابك التشــكیل لأي (B.2)العبــارة تعطــى فعــلا بواســطة  (B.1)بالعلاقــة 
 .[74] ام مركب من اثنین من البِت الكميحالة كمیة لنظ
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