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壹.摘要

我們推導CHSH inequality並使用了IBMQ的網站設計了違反Bell’s inequality的程
式，發現CNOT error比single qubit error數量多了10倍，我們認為CNOT越不穩定
對CHSH影響會越大。

.

貳.簡介

貝爾定理又名為貝爾不等式，是因愛爾蘭物理學家約翰·貝爾而命名，此定理意味
著量子物理必需違背定域性原理或反事實確定性，對EPR謬論的研究做出重要的
貢獻。
貝爾定理的實驗驗證所得到的結果，符合量子力學理論的預測，並且顯示某些量
子效應似乎能夠以超光速行進。由於這驗證結果，所有歸類為隱變數理論，經得
起考驗的量子理論都只能限制為非定域種類。2015年，台夫特理工大學的羅納德·
漢森等人在《自然》的封面文章表示目前量子理論比定域性隱變量理論更準確地
描述量子纏結現象。

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%84%E7%BF%B0%C2%B7%E8%B2%9D%E7%88%BE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%9A%E5%9F%9F%E6%80%A7%E5%8E%9F%E7%90%86
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%8F%8D%E4%BA%8B%E5%AF%A6%E7%A2%BA%E5%AE%9A%E6%80%A7&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B2%9D%E7%88%BE%E5%AE%9A%E7%90%86%E7%9A%84%E5%AF%A6%E9%A9%97%E9%A9%97%E8%AD%89
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B6%85%E5%85%89%E9%80%9F
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%9D%9E%E5%AE%9A%E5%9F%9F&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%B0%E5%A4%AB%E7%89%B9%E7%90%86%E5%B7%A5%E5%A4%A7%E5%AD%B8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%87%AA%E7%84%B6_(%E6%9C%9F%E5%88%8A)


參.推倒及測量[1][2][3]



圖形化方式檢測結果
使用ibmq_qasm_simulator結果為2.842，使用ibmq_santiago結果為2.570，使用
ibmq_manila結果為2.525，使用ibmq_quito結果為2.482，使用ibmq_belem結果為
2.078，使用ibmq_lima結果為2.599。



圖1.上圖為使用圖形化介面所設計出來的程式

圖2.左圖為使用ibmq_qasm_santiago檢測/右圖為使用ibmq_simulator檢測



圖3.左圖為使用ibmq_quito檢測/右圖為使用ibmq_manila檢測

圖4.左圖為使用ibmq_belem檢測/右圖為使用ibmq_lima檢測

qiskit方式檢測結果
使用ibmq_qasm_simulator結果為2.827，使用ibmq_santiago結果為2.649，使用
ibmq_manila結果為2.465，使用ibmq_quito結果為2.46，使用ibmq_belem結果為
2.102，使用ibmq_lima結果為2.542。
qiskit程式設計連結:https://github.com/TCC0731/CHSH-inequality



圖5.左圖為使用ibmq_qasm_simulator檢測/右圖為使用ibmq_santiago檢測

圖6.左圖為使用ibmq_manila檢測/右圖為使用ibmq_quito檢測



圖7.左圖為使用ibmq_belem檢測/右圖為使用ibmq_lima檢測

肆.結果與討論

我們使用了IBMQ的網站設計了違反 Bell’s inequality的程式,通過使用古典電腦模
擬的量子電腦,我們可以達到最大違反CHSH的也就是2.828,那通過使用IBMQ網
站提供的real device,我們只能達到2.628,最低的甚至只有2.102接近古典能夠達到
的極值,我們推斷ibmq的提供的量子電腦的糾纏可能不太優秀,導致我們無法達成
最大違反Bell’s inequality。

通過觀察CNOT error和single qubit error的數量,我們發現CNOT error比single
qubiterror 多了10倍, 我們認為CNOT的不穩定對CHSH影響會越大。

未來的目標可能可以通過其他可觀測量去違反Bell’s inequality或是嘗試random
number generator。
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