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EPR: a paradoxon

A Heisenberg-reláció

∆p∆x ≥ ~
2
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EPR: a paradoxon

1 részecske

p és x nem mérhető együtt.

A MÉRÉS

xk

|Ψ> = CX1|X1> + CX2|X2> + ...

|Xk>

pxk
 = |Cxk

|2

kvantumállapot: |Ψ〉 (vektor)
|xk〉-k merőlegesek
〈x〉|Ψ〉 =

∑
k pxk xk

Koniorczyk Mátyás A rész és a másik rész



EPR: a paradoxon

2 részecske

nem mérhető együtt: (x1, p1), (x2, p2)

együtt mérhető: (x1, x2), (p1, p2), (x1, p2), (p1, x2) de

(x2 − x1, p1 + p2)
is!

|x2 − x1 = x0, p1 + p2 = 0〉
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EPR: a paradoxon

|x2 − x1 = x0, p1 + p2 = 0〉

X1 X2

x0
p1 p2

Az 1. részecskén:

Mérem x1-et ⇒ x2 = x1 + x0

Mérem p1-et ⇒ p2 = −p1

Pedig nem nyúltam a 2. részecskéhez!
Sőt! x0 akármekkora lehet!

Koniorczyk Mátyás A rész és a másik rész



EPR: a paradoxon

Einstein

,,Ha a rendszer bármiféle megzavarása nélkül képesek vagyunk
bizonytalanság nélkül (1 valósźınűséggel) megjósolni egy
fizikai mennyiség értékét, akkor létezik a valóságnak egy
eleme, amely ahhoz a fizikai mennyiséghez tartozik.”

Egy teljes fizikai elméletben a valóság minden elemének kell
legyen megfelelője.

Két eshetőség van:
1 A kvantummechanika nem teljes, vagy
2 A hely és az impulzus nem elemei egyszerre a valóságnak:

nem mérhetők egyszerre, és értéküket egy másik rendszeren
végzett mérés befolyásolja.
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Bell: rejtett paraméterektől az egyenlőtlenségig

D. Bohm rejtett paraméteres elmélete

David Bohm, 50-es évek.

〈M〉|Ψ〉 −→ 〈M(λ)〉λ =

∫
p(λ)M(λ)dλ

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

Bloch-gömb, feles spin Stern-Gerlach ḱısérlet

P. G. Kwiat, A. Zeilinger, 90-es
évek

http://hu.wikipedia.org/wiki/Stern-Gerlach kı́sérlet
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Bell: rejtett paraméterektől az egyenlőtlenségig

Spinek: EPR

|Ψ〉 =
1√
2

(| ↑〉| ↓〉 − | ↓〉| ↑〉)

Mérés: pl. z irányba vagy x irányba.
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Bell: rejtett paraméterektől az egyenlőtlenségig

Spinek és rejtett paraméterek

A,B: mérendő mennyiségek, értékük ±1

a, b: a műszer beálĺıtása az egyes helyeken

λ: rejtett paraméterek

Lokális elmélet:
A(a, λ) B(b, λ)
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Bell: rejtett paraméterektől az egyenlőtlenségig

Az egyenlőtlenség (Bell-CHSH)

〈A(a)B(b)〉+ 〈A(a)B(b′)〉+ 〈A(a′)B(b)〉 − 〈A(a′)B(b′)〉 ≤ 2

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

Levezetés

B(b, λ) + B(b′, λ) = 0 vagy B(b, λ)− B(b′, λ) = 0, tehát

A(a, λ)B(b, λ) + A(a, λ)B(b′, λ) + A(a′, λ)B(b, λ)− A(a′, λ) B(b′, λ)

= A(a, λ) (B(b, λ) + B(b′, λ)) + A(a′, λ) [B(b, λ)− B(b′, λ)]

≤ 2

ami a várható értékre is igaz.
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Bell: rejtett paraméterektől az egyenlőtlenségig

Az egyenlőtlenség

〈A(a)B(b)〉+ 〈A(a)B(b′)〉+ 〈A(a′)B(b)〉 − 〈A(a′)B(b′)〉 ≤ 2

Kvantumosan

pl.

a = ”z”

a′ = ”x”

b = −(”z” + ”x”) (45◦)

b′ = ”z”− ”x” (−45◦)

〈A(a)B(b)〉+〈A(a)B(b′)〉+〈A(a′)B(b)〉−〈A(a′)B(b′)〉 = 2
√

2 > 2

!!!
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Optikai ḱısérletek

Parametrikus konverzió, BBO

1 UV foton → 2 látható foton β-bárium-borát
http://en.wikipedia.org/wiki/Spontaneous parametric down-conversion

További eszközök

Nyalábosztók (Hong-Ou-Mandel):
polarizátorok, fotodetektorok. . .
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Sokrészű rendszerek

Monogámia, többrészű összefonódás

Greeneberger-Horne-Zeilinger: |000〉+ |111〉
Egyik pár sem összefonódott
De együtt összefonódottak
Egyenlőtlenség helyett egyenlőség!

Coffman-Kundu-Wootters

Ha ketten teljesen összefonódottak
mással már nem lehetnek összefonódottak.

Összefonódott struktúrák.
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Egy kis kvantuminformatika

Titkośıtás

Száḿıtáselméleti biztonság

Fizikai biztonság

|0〉, |1〉 és |±〉 ∝ |0〉 ± |1〉 állapotokba is kódolunk.
A qubitek nem másolhatók. Kvantumtitkośıtás
(Bennett, Brassard 1984)
Pl. fénystaféta, 2005. április 19. (képek. . . )
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Titkośıtás
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Egy kis kvantuminformatika

Kvantumteleportáció

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

ábra: IBM research

A Vernam-kód kvantumos változata.
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Egy kis kvantuminformatika

Vernam-kód

Bemenet 1 0 1 0 1 0
A 1 0 0 1 1 0

B 0 1 1 0 0 1
Tovább́ıtott 0 0 1 1 0 0
Kimenet 1 0 1 0 1 0
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Egy kis kvantuminformatika

Kvantumteleportáció

Erőforrás:
|ΨC〉 ∝ |0〉|1〉 − |1〉|0〉

Mérés A-B-n:

|Ψ±〉 ∝ |0〉|1〉 ± |1〉|0〉
|Φ±〉 ∝ |0〉|0〉 ± |1〉|1〉

Állapot: |ΨC〉 = Uk |ΨA〉
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Egy kis kvantuminformatika

Kvantumszáḿıtógép

Inherens párhuzamosság

Összefonódottság

Kvantum bonyolultsági osztályok
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