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Elmélet Összefonódás

Összefonódás

Gibbs-paradoxon: Z = 1
N!Z

N
1 a gáz részecskéi tudnak egymásról

független részecskék: |ψ(r1, r2, s1, s2)〉 = |ϕ1(r1, s1)〉 ⊗ |ϕ2(r2, s2)〉
Hamilton-operátor: H = H1 ⊕ H2

nem független: nem faktorizálható

? deuteron: |ψd 〉 = c0|3S1〉+ c2|3D1〉

? barion dekuplett: ∆+ = 1√
3

(uud + udu + duu)

? He-alapállapota: ψ(1s)2(r1, r2, s1, s2) = ϕ1s(r1)ϕ1s(r2)1χ0(s1, s2)
1χ(s1, s2)0 = 1

2

(
↑1↓2 − ↑2↓1

)
Összefonódott állapot
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Elmélet EPR

EPR cikk

El®zmény: (Einstein 1929) egyrészecske-nemlokalitás

mai válasz: részecske-detektor összefonódás

Einstein�Podolsky�Rosen, 1935 (EPR)

kétrészecske-állapot a térbeli (kauzális) szétválasztás után is megmarad

EPR ezt nem fogadja el ⇒
valószín¶ségi ellentmondás (�a QM nem lehet teljes�)

Eredetileg [x , p] = i~ (bele kehet kötni)

Bohr�Einstein viták
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Elmélet EPR

Bohm példája

spin-szingulett szétrepítése és Stern�Gerlach-mérése

|ψ〉 = 1
2

(
| ↑ 〉1| ↓ 〉2 − | ↑ 〉2| ↓ 〉1

)
EPR feltevései spinek nyelvén:

tökéletes antikorreláció: ha ↑1, akkor ↓2; valamint ha ↓1, akkor ↑2

lokalitás: szétrepülés → két rendszer kölcsönhatás nélkül,

els®n való mérés nem befolyásolja a másodikat

valóság: s1 mérése után biztosan tudjuk s2-t, tehát ez eleme a �zikai

valóságnak, de ezt QM nem tudja

teljesség: QM nem teljes elmélet, mert a �zikai valóság egy elemét nem

tartalmazza
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Elmélet Bell

Bell javaslata (1964)

QM korai évei nyomán: rejtett paraméterek (λ)

Az antikorrelációt a forrás helyén, szétrepülés el®tt egy lokális rejtett

paraméter idézi el®.

â és b̂ tetsz®leges. A két mérési eredmény szorzatát (±1) átlagoljuk a mérési

sorozatra ( E (â, b̂) ).

1-es analizátor: â, â′ (x1, x ′1)

2-es analizátor: b̂, b̂′ (x2, x ′2)
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Elmélet Bell

S = E (â, b̂)− E (â, b̂′) + E (â′, b̂) + E (â′, b̂′)

λ:

E (â, b̂) = N+++N−−−N+−−N−+

N+++N−−+N+−+N−+

∣∣
â,b̂

(detektorhiba kiesik)

S = 〈x1x2 − x1x ′2 + x ′1x2 + x ′1x
′
2〉 = 〈x1 (x2 − x ′2)︸ ︷︷ ︸

0 ∨ ±2

+x ′1 (x2 + x ′2)︸ ︷︷ ︸
±2 ∨ 0

〉

|S | ≤ 2 (Clauser�Horne�Shimony�Holt-egyenl®tlenség)

QM:

E (â, b̂) = 〈ψ|(âσ)1(b̂σ)2|ψ〉 = −âb̂ ∝ − cosϑ

S = 2
√
2
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Elmélet Bell

S = 2
√
2 > 2

lokális rejtett paraméter cáfolata
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Elmélet Bell

Értelmezés

Probléma a lokalitással van

QM teljes

nem 2 db részecske, hanem 1 db kétrészecskés állapot, ami eleme a �zikai

valóságnak

mérés: beugrás egy sajátállapotba (egész kon�gurációs térben), a másik

mérés csak ellen®rzi: �spukhafte Fernwirkung� (Einstein)

jeladásra nem használható: �Békés egymás mellett élés a QM és a specrel

között� (Shimony 1984)
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Kísérlet

Hogyan mérjünk?

bármely kétállapotú bels® szabadsági fokra jó: legtöbbször foton polarizációja

atomi kaszkádbomlás helyett paraméteres lekonvertálás

fotondetektorok rossz hatásfokúak

detektorpár nagy távolságban egymástól (kauzális függetlenség), de ekkor a

polarizáció elmosódik

loophole-ok (detektálási, kommunikációs, . . .)
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Kísérlet Els® jelent®s kísérlet

Els® jelent®s kísérlet

(Aspect et al. 1982)
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Kísérlet Gen�-tó

Gen�-tó

(Salart et al. 2008)
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Kísérlet Gen�-tó
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Kísérlet Legújabb

Legújabb

(Giustina et al. 2015. december 22. !!!)
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Kísérlet Legújabb
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Kísérlet Legújabb

loophole-free

(Bell) CHSH sértés: 11.5σ
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