
دارند؟ وجود واقعاً تصادفى اعداد آيا

بيگى ابوالفتح سلمان

۱۴۰۳ بهمن ۳

I am at all events convinced that He (God) is not playing dice. (Einestein, 1926)

در كه هستند افرادی مى شود. استفاده تاس از شش تا يک بين تصادفى۱ عددی انتخاب برای مختلفى بازی های در
خاص عددی يک ششم، از بيشتر احتمال با كه بريزند جوری را تاس مى توانند كه كرده اند پيدا مهارت آنقدر ريختن تاس
در نمى شود آيا ولى است. شده ابداع نيز روش هايى تقلب هايى چنين با مقابله برای كه البته شود. حاصل شش) (مثلاً
تقلب كه كرد پيدا روشى شش تا يک بين عددی تصادفى كاملاً انتخاب برای مى توان آيا كرد؟ تقلب هم روش ها همان

باشد؟ نداشته راه آن در

دروس در كه فيزيک به كلاسيک نگاه با حال هر به مى رسد. نظر به غيرممكن تصادفى اعداد توليد اول نگاه در
قابل قطعى طور به محيطى شرايط و اوليه شرايط داشتن با فيزيكى آزمايش هر نتيجه شديم، آشنا آن با دبيرستان
عدد دقيق محاسبه  كه است حساس اوليه شرايط اين به نسبت چنان تاس ريختن فرآيند كه البته است. پيش بينى
فيزيک قوانين براساس محاسبه، اين بودن ساده يا پيچيده از مستقل حال، اين با پيچيده ايست. بسيار كار حاصل
با نتيجه گيری اين نيست. تصادفى حاصل عدد لذا و است امكان پذير ريختن تاس آزمايش نتيجه پيش بينى كلاسيک

شد. كشيده چالش به كوانتومى فيزيک ظهور

نوشت. بورن۲ ماكس به ۱۹۲۶ سال در اينشتين كه نامه ايست از بخشى شد نقل نوشتار ابتدای در كه جمله ای
به و فرمول بندی را كوانتومى سيستم يک اندازه گيری از حاصل احتمال توزيع سال همان در كه دانشمنديست بورن
شرايط مورد در اطلاعات كمبود دليل به و است تصادفى ذاتى طور به اندازه گيريى چنين حاصل كه كرد ادعا خاص طور

كرد. مخالفت شد، مشهور بورن۳ قانون به بعدها كه بورن ادعای با مذكور نامه  در اينشتين نيست. آزمايش

فيزيک نظريه آن در و نوشتند مقاله   ای روزن۵ و پودولسكى۴ همراه به اينشتين ۱۹۳۵ سال در يعنى بعد سال نه
يک مقاله، اين نويسندگان نظر از دانستند. ناكامل را بود يافته تكامل قبل دهه در ديگران و بورن توسط كه كوانتومى
كه بود اين آنها تلقى باشد. فيزيكى»۶ واقعيت از «عنصر هر برگيرنده در كه است كامل صورتى در فيزيكى نظريه
از عنصر يک با متناظر كميت آن باشد، امكان پذير اندازه گيری انجام از قبل فيزيكى كميت يک قطعى پيش بينى اگر
از شده (تشكيل دوبخشى فيزيكى سيستم های در كوانتومى  حالاتى وجود به خود مقاله در آنها است. فيزيكى واقعيت
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از بخش يک اندازه گيری حاصل داشتن با كه دادند نشان آنها شدند. ناميده درهم تنيده۷ بعدها كه كردند اشاره ذره) دو
آنها اساس اين بر كرد. پيش بينى قطعيت با را ديگر بخش روی اندازه گيری نتايج مى توان كوانتومى درهم تنيده حالات
فيزيک نظريه در كه باشند واقعيت از عناصری با متناظر بايد اندازه گيری قابل فيزيكى كميت های كه كردند استدلال
مى دهد. ارائه را اندازه گيری حاصل احتمال توزيع محاسبه روش صرفاً نظريه اين زيرا نشده اند. گرفته بر در كوانتومى
به دور»۸ راه از شبح وار «كنش عبارت با را درهم تنيده حالات اندازه گيری از كوانتومى فيزيک توصيف اينشتين بعدها
دانستند ناكامل را كوانتومى فيزيک كامل، فيزيكى نظريه يک از خود تلقى به توجه با مقاله نويسندگان گرفت. سخره

دارد. وجود كاملى نظريه چنين آنها نظر از كه رساندند پايان به نكته اين با را خود مقاله و

آنها انتظار مورد مشخصات كه نظريه ای يافتن برای محققين ديگر توسط اينشتين-پودولسكى-روزن مقاله  ايده های
يک حاصل مدل اين در بود. راستا اين در توجه قابل نظريه های از يكى نهان۹ متغير مدل شد. پيگيری باشد داشته را
به احتمالاتى صرفاً اندازه گيری حاصل نيست. احتمالاتى ذاتى طور به مى كرد، توصيف بورن قانون كه چنان اندازه گيری،
برای و هستند نهان خود ولى موثرند اندازه گيری حاصل روی كه ديگريست متغيرهای وجود دليل به اين و مى رسد، نظر
متأثر آزمايش اين حاصل كرد. فكر ريختن تاس آزمايش به مى توان ذهن تقريب برای نيستند. دسترس در اندازه گيری
مدل از مى توانيم لذا است. سخت بسيار ولى ممكن غير نه شايد آنها، به دسترسى كه است زيادی فيزيكى كميت های از
كه هستند فيزيكى كميت های همان نهان متغير های آن در كه كنيم استفاده آزمايش اين توصيف برای نهان متغير
تصادفى ريختن تاس آزمايش حاصل صورت، اين در تأثيرگذارند. آزمايش حاصل روی و است مشكل آنها به دسترسى
دسترسى متناظر نهان متغير های به كه است دليل اين به صرفاً و نيست ذاتى بودن تصادفى اين ولى مى رسد نظر به

نداريم.

برطرف را بودن ناكامل و بودن تصادفى جمله از كوانتومى فيزيک مشكلات نهان متغير های مدل كه مى رسيد نظر به
نهان متغير مدل گرفتن مفروض با بل كشيد. چالش به را نتيجه گيری اين ۱۹۶۴ سال در بل۱۰ جان حال اين با مى كند.
اندازه گيری های حاصل كه گرفت نتيجه و مى شود نقض كوانتومى فيزيک توسط كه كرد اثبات را نامساويى موضعى۱۱
و شيمونى۱۴ هورن،۱۳ كلاوزر،۱۲ توسط بعد سال پنج بل كار نيست. توصيف قابل نهان متغير مدل توسط كوانتومى
توصيف به فرضيات اين به پرداختن از قبل ادامه در شد. اثبات كمتری فرضيات با بل نامساوی و داده تعميم هولت۱۵

مى پردازيم. بل نامساوی تعميم و بل آزمايش

فيزيكى سيستم يک بخش های آن در كه گرفت نظر در ذهنى آزمايشى روزن و پودولسكى اينشتين، همانند بل
زمان در ولى داشته اند برهم كنش هم با و بوده اند هم نزديک قبلا احتمالاً بخش دو اين مى شوند. اندازه گيری دوبخشى
اين از يک هر هستند. مختلف آزمايشگر دو اختيار در و گرفته قرار مجزا آزمايشگاه دو در مثلا و هم از دور اندازه گيری
كدام آزمايشگرها از يک هر اينكه تصميم كند. اندازه گيری  را خود بخش از كميتى كه مى گيرد تصميم آزمايشگر دو
كميتى آزمايشگرها اندازه گيری، انجام از بعد مى شود. گرفته  ديگر آزمايشگر اطلاع بدون و مستقل كند انتخاب را كميت
اندازه گيری دو حاصل و شده اندازه گيری كميت دو شامل متغير چهار يعنى اندازه گيريشان حاصل و گرفته اند اندازه  كه
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عبارتى متغير چهار اين از استفاده با بل، از گرفتن الهام با هولت و شميونى هورن، كلاوزر، مى گذارند. اشتراک به را
عبارت اين حاصل كرد، توصيف موضعى نهان متغير مدل با را آزمايش اين بتوان اگر كه دادند نشان و نوشتند جبری
انجام چنان را آزمايش اين مى توان كوانتومى فيزيک درستى فرض با كه دادند نشان آنها است. ۲ عدد حداكثر جبری
نهان متغير مدل با نمى توان را كوانتومى فيزيک كه اين نتيجه شود. ۲ از بيشتر عددی جبری عبارت آن حاصل كه داد

مى شود. ناميده بل قضيه نتيجه، اين كرد. توصيف موضعى

بسيار تعين گرايى پذيرفتن صورت در كه كنيم توجه است لازم كنيم اشاره بل قضيه فرضيات به كه اين از قبل
آزمايش گرها اراده از مستقل و قبل از اندازه گيری شده فيزيكى كميت های صورت آن در زيرا ندارد، وجهى بل قضيه زياد۱۶
دست از را خود معمول معنای فيزيكى قوانين و فرضيات از صحبت و شده اند، معين اندازه گيری ها حاصل همچنين و
مى كنيم فرض بل قضيه در ما لذا نيست. ابطال پذير۱۷ خود زياد بسيار تعين گرايى اين كه كنيد توجه علاوه به مى دهد.
انتخاب آزمايش مورد فيزيكى سيستم  از مستقل آن، از مهم تر واقع در و آزمايش گرها، توسط فيزيكى كميت های كه

مى شود: اثبات زير فرض دو براساس بل قضيه ملاحظه اين با مى شوند.

اثرات دقيق تر عبارت به است. گذشته اش و اطراف محيط از متأثر فقط فيزيكى سيستم يک حالت موضعى:۱۸ عليت
مى كنند. پيدا انتشار فضا در پيوسته طور به فيزيكى

اندازه گيری مشخصه ها آن اينكه از مستقل دارند، همراه به را خود مشخصه های فيزيكى سيستم های واقع گرايى:۱۹
شود. اندازه گيری اينكه از مستقل دارد وجود ذره يک سرعت مثال برای خير. يا شده اند

بل قضيه اينكه اول بپردازيم. آن مورد در ملاحظاتى به مى توانيم شدند مشخص بل قضيه فرضيات كه حال
بل نامساوی كوانتومى فيزيک زيرا مى شود نقض فرض دو اين از يكى حداقل كوانتومى فيزيک در كه مى دهد نشان
توسط فرض دو اين از يک كدام دقيقاً اينكه مى شود. اثبات فرض دو اين از استفاده با بل نامساوی و مى كند نقض را
از سوال اين پاسخ به اشاره ای ادامه در حال اين با است. نوشتار اين فرای موضوعى مى شود نقض كوانتومى فيزيک
عنوان تحت بل قضيه فرضيات گاهى اينكه دوم مى كنيم. غالب رويكرد همچنين و روزن و پودولسكى اينشتين، ديدگاه
هم كنار در فرض دو اين كه كنيم توجه بايد ولى مى شوند. خلاصه بودن موضعى صرفاً يا و موضعى۲۰ واقع گرايى
اين از بعضى روی تأكيد عبارت يک در فرضيات اين كردن خلاصه از منظور لزوماً و مى دهند نتيجه را بل نامساوی
نظريه هر روی بل نامساوی با صرفاً و نمى دهد نتيجه را كوانتومى فيزيک درستى قضيه اين اينكه سوم نيست. فرض ها

مى كند. تحميل محدوديتى باشند برقرار فوق شرط دو آن در كه فيزيكى

نبود، بل قضيه اول فرض با تناقض دليل به كوانتومى فيزيک بودن ناكامل روزن و پودولسكى اينشتين، نظر از
فيزيكى سيستم يک كميت های آنها ديد از علاوه به نمى كنند. موضعى عليت به اشاره ای خود مقاله در آنها آنكه چه
خودی به فرض اين شوند. پيش بينى «قطعيت»۲۱ با مى توانند و دارند وجود خير يا شوند اندازه گيری اينكه از مستقل
نقض با بپذيريم، را اول فرض روزن و پودولسكى اينشتين، همانند چنانچه لذا مى دهد. نتيجه  را واقع گرايى فرض خود

شد. خواهيم تصادفى اعداد وجود پذيرفتن به ملزم بل، نامساوی
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و منقضى واقع گريى فرض بل، نامساوی نقض با و پذيرفته، موضعى عليت فرض نيز غالب رويكرد در حاضر حال در
اشاره حال اين با مى دهيم. ادامه غالب رويكرد همين با نيز را نوشتار اين مى شود. اثبات تصادفى اعداد وجود نتيجه در

نيست. پذيرفته شده فرضى موضعى عليت كوانتومى فيزيک از بوهمى۲۲ تفسير در كه مى كنيم

كه سوالى لذا مى كند. سكوت كوانتومى فيزيک نظريه درستى مورد در بل قضيه شد اشاره بالا در كه همان طور
آزمايش كه است نياز سوال اين به جواب برای دارد. واقع دنيای به ارتباطى چه قضيه اين كه است اين مى آيد پيش
آزمايشى چنين انجام شود. بررسى آزمايشگاه در بل نامساوی نقض و انجام عمل در شد توصيف بالا در كه بل ذهنى
بايد مى كند انتخاب را خود نظر مورد كميت آزمايشگرها از يكى كه زمانى مثال برای دارد. بسياری پيچيدگى های
آزمايشگاه از كند، حركت نور سرعت با است ممكن كه سيگنالى، فاصله اين در كه دهد انجام سريع چنان را اندازه گيری
اندازه گيری كميت مورد در اطلاعاتى حاوی است ممكن سيگنال آن صورت اين در چون نرسد. دوم آزمايشگاه به اول
پيچيده ايست. اندازه گيری ابزارهای به نياز كار اين برای دهد. تغيير را ديگر آزمايشگاه در دوم بخش حالت و باشد شده
داشته نگاه پايدار دارند هم از زيادی فاصله  آن بخش های كه دوبخشى فيزيكى سيستم يک حالت كه است نياز علاوه به

دارد. پيچيده ای تكنولوژی به نياز هم اين كه شود،

اين دانشمندان تلاش نيم قرن اين در است. شده تكرار بارها تاكنون ۱۹۷۰ دهه از مختلفى افراد توسط بل آزمايش
از خالى كنند. برطرف شد، اشاره بالا در آنها از يكى به كه را قبلى آزمايش های ايرادات تكنولوژی پيشرفت با كه بوده
كلاوزر،۲۴ جان اسپه،۲۳ آلن به تلاش ها همين خاطر به ۲۰۲۲ سال فيزيک نوبل جايزه كه كنيم اشاره كه نيست لطف
بل نامساوی نقض و بل آزمايش نقص بدون انجام دانشمندان اكثر حاضر حال در است. شده داده زايلينگر۲۵ آنتون و
عليت فرض پذيرفتن و شد اشاره بالا در كه ملاحظاتى گرفتن نظر در با اينكه نتيجه مى كنند. تأييد را واقع دنيای در

است. كوانتومى فيزيک نظريه نادرستى يا درستى از مستقل نتيجه اين و دارند، وجود تصادفى اعداد موضعى،

نامساوی نقض ببريم. پايان به شد اشاره آن به مقاله ابتدای در كه سوالى به پاسخ با را نوشتار اين كه دهيد اجازه
تصادفى اعداد وجود موضعى، عليت فرض پذيرفتن و شد اشاره بالا در كه ملاحظاتى گرفتن درنظر با آزمايشگاه، در بل
امكان تصادفى اعداد وجود كه كنيد توجه كرد؟ توليد عمل در را تصادفى اعداد اين مى توان آيا ولى مى كند. تأييد را

نمى كند. تضمين را آنها الگوريتمى توليد

وجود دستگاه هايى حاضر حال در است. ساده تصادفى اعداد توليد بپذيريم را كوانتومى فيزيک در بورن قانون اگر
توليد تصادفى اعداد و متصل رايانه ها به معمول درگاه های وسيله به و شده اند ساخته  قانون اين براساس كه دارند
دستگاه ها آن كه شويم مطمئن مى توانيم چطور بپذيريم، را كوانتومى فيزيک درستى اگر حتى وجود اين با مى كنند.
از كه است اعداد از ثابت دنباله ای صرفاً دستگاه ها گونه اين خروجى بسا چه  شده اند؟ ساخته بورن قانون براساس واقعاً

شده اند! مشخص قبل

توجه مورد عملى كاربرد های دليل به تصادفى اعداد توليد تصادفى، اعداد وجود اهميت در بنيادی دلايل بر علاوه
ارائه تصادفى اعداد توليد برای مختلفى فرضيات با و متفاوت پروتكل های گذشته دهه های در و بوده محققين از بسياری
با صرفاً مى توان آيا كه معنى اين به است پروتكل بودن دستگاه»۲۶ از «مستقل توجه، مورد قيد های از يكى شده اند.
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تصادفى اعداد واقعاً كه شد مطمئن آن، كننده اجرا دستگاه های سازنده شركت های به اعتماد بدون و پروتكل، اجرای
را بودن دستگاه از مستقل خاصيت شد اشاره آنها به بالا در كه ساده ای دستگاه های كه است اين واقعيت مى شوند؟ توليد
الگوريتمى صورت به مى توان بل نامساوی نقض از استفاده با كه است شده داده نشان گذشته دهه در حال اين با ندارند.
عدد كمى تعداد پروتكل ها اين شود. ارضا نيز بودن دستگاه از مستقل قيد كه گونه ای به كرد توليد تصادفى اعداد
قرار كه آنجا از مى كنند. توليد نمايى) نرخ (با تصادفى عدد زيادی بسيار تعداد و كرده، استفاده بذر۲۷ عنوان به تصادفى
استفاده بل آزمايش در فيزيكى كميت  های انتخاب برای اوليه بذر شوند، توليد الگوريتمى صورت به تصادفى اعداد است

شده اند. پياده سازی نيز آزمايشگاه در و هستند پايدار نويز به نسبت پروتكل هايى چنين مى شود.

اعداد كوانتومى، فيزيک نادرستى يا درستى از مستقل و شد اشاره آنها به بالا در كه فرضياتى با خلاصه، طور به
كرد. توليد الگوريتمى طور به مى توان را تصادفى اعداد علاوه، به دارند. وجود تصادفى
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