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EPR: a paradoxon

A Heisenberg-relacio
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EPR: a paradoxon

beszélgetések az atomfizikardl

A Heisenberg-relacio

gondolat
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EPR: a paradoxon

p és x nem mérhets egyutt.

A MERES

Xk

[#> = CxilX1> + CxalX2> + ...

—[> 4|> x>

Py = ICx 2
kvantumallapot: |W) (vektor)
|xk)-k merélegesek
vy = Dk Pxxk
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EPR: a paradoxon

2 részecske

@ nem mérhetd egyiitt: (x1,p1), (x2, p2)
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EPR: a paradoxon

2 részecske

@ nem mérhetd egyiitt: (x1,p1), (x2, p2)
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EPR: a paradoxon

2 részecske

@ nem mérhetd egyiitt: (x1,p1), (x2, p2)
e egylitt mérhetd: (x1,x2), (p1,p2), (x1,P2), (P1,%2) de

(x2 — x1, p1 + p2)

is!
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EPR: a paradoxon

2 részecske

@ nem mérhetd egyiitt: (x1,p1), (x2, p2)
e egylitt mérhetd: (x1,x2), (p1,p2), (x1,P2), (P1,%2) de

(x2 — x1, p1 + p2)

is!

|2 — x1 = Xg, pr + p2 = 0)
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EPR: a paradoxon

X2 — x1 = Xg, p1 + p2 = 0)

X1 X2

p1T\

V¢

P2

Az 1. részecskén:
@ Mérem xi-et = xo = x1 + Xg

@ Mérem pi-et = pp = —ps

Pedig nem nydltam a 2. részecskéhez!
S6t! x, akdrmekkora lehet!
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EPR: a paradoxon

@ ,,Ha a rendszer barmiféle megzavarasa nélkiil képesek vagyunk
bizonytalansag nélkiil (1 valosziniiséggel) megjosolni egy
fizikai mennyiség értékét, akkor létezik a valésagnak egy
eleme, amely ahhoz a fizikai mennyiséghez tartozik.”

o Egy teljes fizikai elméletben a valésdg minden elemének kell
legyen megfelel6je.

o Két eshetbség van:

@ A kvantummechanika nem teljes, vagy

@ A hely és az impulzus nem elemei egyszerre a valésagnak:
nem mérhetok egyszerre, és értékiiket egy mdsik rendszeren
végzett mérés befolyasolja.
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Bell: rejtett paraméterektdl az egyenlotlenségig

D. Bohm rejtett paraméteres elmélete

David Bohm, 50-es évek.

(M) gy — (M(A)) = / P()M(N)dA

Visszaadja az egyrészecske kvantummechanika minden eredményét!
J.S. Bell, 60-as évek

v
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Bell: rejtett paraméterektdl az egyenlotlenségig

Bloch-gomb, feles spin Stern-Gerlach kisérlet

Koniorczyk Matyas

P. G. Kwiat, A. Zeilinger, 90-es
évek

Klasszikus modell Stern-Gerlach, 1522
szerint Valojaban
megfigyelt

=

Kemence

Eziistatomck

Inhomogén
magneses ter

http://hu.wikipedia.org/wiki/Stern-Gerlach kisérlet
y
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Bell: rejtett paraméterektdl az egyenlotlenségig

Spinek: EPR

_
V2

@ Mérés: pl. z iranyba vagy x irdnyba.

V) (DD =1H1)
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Bell: rejtett paraméterektdl az egyenlotlenségig

Spinek és rejtett paraméterek

e A, B: mérendé mennyiségek, értékiik +1

@ a, b: a miszer bedllitdsa az egyes helyeken

@ \: rejtett paraméterek

Lokalis elmélet:

A(a, A) B(b, \)
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Bell: rejtett paraméterektdl az egyenlotlenségig

Az egyenltlenség (Bell-CHSH)

(A(2)B(b)) + (A(a)B(b)) + (A(d)B(b)) — (A(a")B(b')) <2

(Clauser-Horne-Shimony-Holt, 60-as évek)
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Bell: rejtett paraméterektdl az egyenlotlenségig

Az egyenlétlenség (Bell-CHSH)

(A(2)B(b)) + (A(a)B(b)) + (A(d)B(b)) — (A(a")B(b')) <2

(Clauser-Horne-Shimony-Holt, 60-as évek)

Levezetés

B(b,\) + B(K,\) =0vagy B(b,\)— B(b,)\) =0, tehat

A(a, \)B(b, \) + A(a, \)B(b', \) + A(a’, \)B(b,\) — A(a’, A) B(b',\)
= A(a,A) (B(b, A) + B(b', \)) + A(a', \) [B(b, X) — B(H, \)]
<2

ami a varhaté értékre is igaz.
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Bell: rejtett paraméterektdl az egyenlotlenségig

Az egyenl6tlenség

(A(a)B(b)) + (A(a)B(b')) + (A(a")B(b)) — (A(a')B(b)) < 2
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Bell: rejtett paraméterektdl az egyenlotlenségig

Az egyenl6tlenség

(A(a)B(b)) + (A(a)B(b')) + (A(a")B(b)) — (A(a')B(b)) < 2

Kvantumosan

pl.

A(

{

"X (—45°)

3)B(b))+(A(a)B(b')) +(A(') B(b)) — (A(d)B(b)) = 2V2 > 2




Optikai kisérletek
Parametrikus konverzié, BBO

e

_Crystal

Vertcally-polarized
_ photons.

1 UV foton — 2 lathaté foton —

http://en.wikipedia.org/wiki/Spontaneous_parametric_down-conversion

Tovabbi eszkozok

[ 2 3 4

== [B-barium-borat

Nyaldboszték (Hong-Ou-Mandel):
polarizatorok, fotodetektorok. . .
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Sokrészli rendszerek

Monogédmia, tobbrészii 6sszefonddas

o Greeneberger-Horne-Zeilinger: |000) + [111)
o Egyik par sem osszefonddott
o De egyiitt osszefonddottak
o Egyenlo6tlenség helyett egyenlség!
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Sokrészli rendszerek

Monogédmia, tobbrészii 6sszefonddas

o Greeneberger-Horne-Zeilinger: |000) + |111)
o Egyik par sem osszefonddott
o De egyiitt osszefonddottak
o Egyenlo6tlenség helyett egyenlség!

o Coffman-Kundu-Wootters

e Ha ketten teljesen osszefonddottak
e madssal mar nem lehetnek osszefonddottak.

Osszefonédott struktirdk.
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Egy kis kvantuminformatika

Titkositas

o Szamitaselméleti biztonsdg
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Egy kis kvantuminformatika

Titkositas

o Szamitaselméleti biztonsdg

o Fizikai biztonsig
e |0),|1) és |£) o< |0) £ |1) allapotokba is kédolunk.
e A qubitek nem masolhaték. Kvantumtitkositas
(Bennett, Brassard 1984)
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Egy kis kvantuminformatika

Titkositas

o Szamitaselméleti biztonsdg

o Fizikai biztonsig
e |0),|1) és |£) o< |0) £ |1) allapotokba is kédolunk.
e A qubitek nem masolhaték. Kvantumtitkositas
(Bennett, Brassard 1984)
o PI. fénystaféta, 2005. aprilis 19. (képek...)
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Egy kis kvantuminformatika

Kvantumteleportacié

C. H. Bennett, 1993
Kisérlet: A. Zeilinger, 1997.

Quantum Teleportation
TUIO&OIM ﬂ‘xﬂw

Disrupted Original "

- jmﬁ Sl Date Apply Treatment

1

Scan
inal Entangled Pair
i of Objacts

dbra: IBM research

A Vernam-kdéd kvantumos valtozata.
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Egy kis kvantuminformatika

Bemenet 1 01 0 1 O
A 1 0 01 1 O
B 0 1 1 0 0 1
Tovabbitott 0 0 1 1 0 O
Kimenet 1 01 0 1 O
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Egy kis kvantuminformatika

Kvantumteleportacio

uuuuu el ion s
ioportat Toeportd gt

Disrupted Orignat
Th sandData appiy Tratmant

Sean

@ Eroforras:
|Wc) o< [0)[1) — [1)]0)

o Mérés A-B-n:

W) o [0)]1) % [1)(0)
[9%) oc [0)]0) £ L)1)

e Allapot: |W¢) = Uk|Wa)




Egy kis kvantuminformatika

Kvantumszamitégép

@ Inherens parhuzamossag
@ Osszefonddottsag

@ Kvantum bonyolultsagi osztalyok
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