EPR paradoxon, Bell egyenlétlenség

Teljesnek tekinthetd-e a fizikai valdsdg kvantummechanikai leirdsa, teszik fol a kérdést hires
cikkiikben A. Einstein, B. Podolsky és N. Rosen 1935-ben.

Egzakt definiciét igyekeznek adni a teljes elméletrdl:

Teljes az elmélet, ha a valosdg minden elemének megfelel egy fizikai mennyiség az
elméletben.

De mi a valésag egy eleme? Erre is vélaszt kapunk.

Ha egy fizikai rendszer barmifajta megzavardsa nélkiil teljes bizonyossdggal, azaz
egységnyi valoszinliséggel meg tudjuk mondani egy fizikai mennyiség értékét, akkor l1étezik a
fizikai valésag egy olyan eleme, amely megfelel ennek a mennyiségnek.

Einstein Podolsky és Rosen példat adnak arra, hogy egy részecske helye és impulzusa
egyardnt a valdsig egy elemének tekinthetd, ugyanakkor rdmutattak arra, hogy a
kvantummechanika szerint nincs értelme arrél beszélni, hogy egy részecske helyének és
impulzusdnak j6l meghatarozott értéke legyen. A kvantummechanikdban mind a hely mind azt
impulzus folytonos értékeket vehet fol, ezért targyaldsuk viszonylag bonyolult, s mi is csak
késébb foglalkozunk ezekkel. Igy az 6 példdjuk helyett azt a D. Bohm 4ltal 1957-ben javasolt
gondolatkisérletet tekintjiik, amely egy olyan egyszeriibb, rendszert vizsgal, amelynek csak két
bazisallapota lehetséges, azaz mér egy kétdimenzids Hilbert tér elegendd az dllapotok
jellemzésére Itt konkrétan fotonok polarizacigjat tekintjiik.

Az azéta ténylegesen is sokszor megvaldsitott kisérlet 1ényege a kovetkezd. Egy forras
fotonpdarokat generdl, amelyek a térben kiilonb6z6 irdnyokban terjednek. A pér tagjainak
polarizaciods allapotat egymastdl fiiggetleniil mérni lehet. A mérések szerint a par tulajdonsigai
kozott szigord (anti)korrelacié van, ami a kdvetkezot jelenti. Ha mindkét fotont ugyanolyan
polarizacios bedllitdsti mérdberendezésen engedjiik 4t, pl. vizszintes-fiiggdleges, A jell
berendezésen, akkor ha az egyik foton vizszintesen polarizalt, akkor a parja fiigg6legesen, vagy
forditva. Ugyanez igaz ha mindkét oldalon egy tetszéleges mds bedllitdsi B berendezésen mérjiik
mindkét fotont, azok polarizicidja a B berendezés ( operator) szempontjabdl is ellentétes irdnyu,
ortogonélis allapot. Ez az antikorreldcids tulajdonsag kovetkezik a fotonpar keltésésnek
modjabdl is, amit aldbb részleteziink. Az ilyen tulajdonsigui részecskeparokat EPR paroknak is
szokds nevezni.

A.Einstein, B. Podolsky, N. Rosen (EPR) 1935,
bizonyitjak(?), hogy a kvantummechanika nem teljes
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Szigoru korrelacio van a két oldal eredményei kézétt, ha
ugyanolyan berendezés van mindkét oldalon.

Eszerint elegendd csak az egyik oldalon mérni. A par mdsik tagjdnak enélkiil is meg tudjuk
mondani az dllapotat, az tehdt a méréstdl fiiggetleniil 1étezik mondja EPR. Ugyanis. nem lehet,



hogy a jobb oldalon azért mériink + -t, mert ezzel egyiddben mérve a baloldali mérés eredménye
— volt, mert a hatds hatds terjedéséhez id6 kell: ez a ,,lokalitds elve”, amit
Einstein.relativitiselmélete kiillonosen hangstlyoz. A nem mért foton polarizicidja tehit a
val6sdg egy eleme, mert azt annak mérése nélkiil is egységnyi valdszinliséggel meg lehet
mondani.

Ennél még tobb is igaz, egy EPR pér esetén a részecske éllapotat egyszerre kétfajta
(inkompatibilis) berendezés szempontjdbdl is meg tudjuk mondani, ami a kvantummechanika
szerint lehetetlen. Tegyiink ugyanis két kiilonb6z6 berendezést a két oldalra:

Kiilonb6zo berendezések a két oldalon
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Ha ekkor a baloldali részecskén az A tulajdonsdgot (fizikai mennyiséget) mérjiik, akkor
tudjuk, hogy a jobboldali pérja az A szempontjdbdl milyen allapotd (u.i.) éppen merdleges a
baloldalon mért irdnyra. Jobboldalon viszont mérhetiink egy B bedllitasd berendezéssel, igy
megallapithatjuk ennek az egyetlen részecskének mind a az A, mind a B szempontjabdl a
polarizacios tulajdonségait, s hasonldan a parjanak is a masik oldalon. Ezek a tulajdonsdgok
tehat egyszerre meghatédrozottak egy-egy részecske esetén. A kvantummechanika viszont azt
allitja, hogy egy adott bedllitis (A fizikai mennyiség) szempontjabdl meghatirozott dllapotban
1év0 részecske egy masik bedllitds (B fizikai mennyiség) szempontjabdl nem lehet meghatarozott
allapotban, ha [A, B] # 0. Az abran mutatott nem egyforma irdnyd A és B berendezésnél pedig ez
a helyzet. EPR szerint tehét a kvantummechanika nem ad szdmot a részecskét egyszerre jellemzd
két fizikai menyiségrol, tehat nem teljes. N. Bohr ezzel szemben azzal érvelt, hogy a két
szétrepiild részecske egyetlen szétvdlaszthatatlan kvantumredszert alkot (a ma haszndlatos széval
osszefonddott dllapotban van) ezért az egyik részén torténd beavatkozas, mérés, a masik oldal
eredményét is azonnal befolydsolja, még ha a két rész tiavol is van egymadstdl. Ezt Einsein a
lokalitési elvére hivatkozva nem tudta elfogadni, és a vita nem dolt el.

A kérdés eldontésére John Bell egy konkrét kisérleti elrendezést javasolt 1964-ben. Eszerint
mérjiink a két kiillonbozd irdnyba repiild részecskék esetén mindekettdre egymastdl fiiggetleniil
haromféle fizikai mennyiséget, azaz polariziciot A-t B-t és C-t. Kideriil, hogy ezéltal kisérletileg
ellendrizhetd, hogy a kvantuumechanika vagy a lokdlis rejtett paraméteres elmélet a helyes. Az
eredeti Bell féle gondolatot itt egy egyszerii, Wigner Jend 4ltal javasolt médon muatjuk be.

Tegyiik fol, hogy a részecskeparok tagjainak mar a mérés elott, attdl fiiggetleniil mindharom
irdnyban meghatarozott irdnyd + vagy — polarizicidja van, és az ellentétes irdnyba repiild
részecskéknek egy adott irdny szempontjabol mindig ellentétes a polarizicidja. A lehetséges
pérok tipusdt a tdbldzat mutatja, ezek szdma 8, és jeloljitk egy konkrét méréssorozatnal a mért
részecskepdrok tipusdnak szamat Ny-val. Itt annyit frunk eld, hogy a par két tagja minden adott
irdny szempontjabdl ellentétes polarizicidjiak, ami kisérletileg igy is van ha mindkét oldalon




ugyanazt a bedllitast hasznaljuk.

bal oldalon jobb oldalon
A A B C

N1 + + - - -

N> + - - - +

N; + — + - -

Ny + — — - +

Ns — + + - -

Ne - - + - +

N; — — + + -

Ny — — — + +

Tekintsiik most azokat a parokat amelyekre a balra repiild részecske A +, jobbra repiild
részecske C + mérési eredményt ad, ezek N(A +, C +) szdma a fonti tdblazatbdl
N(A +,C+) = N>+ N4. Hasonldéan azon parok szama amelyekre baloldalon A + jobboldalon
B + azeredmény N(A +,B +) = N3 + N4, végiil pedig azoké, amelyekre balra B + jobbra C + az
eredmény, ez a szdm N(B +,C +) = N, + Ns. Kapjuk, hogy

NA+,C+) <NA+B+) +NB+,C+) # (BellN)

Ezeknek a paroknak a szdmdt meg lehet mérni, €s a fonti egyenldtlenséget 6ssze lehet hasonlitani
a kisérletek eredményével. Mielott ezt tovabb elemeznénk, fogalmazzuk 4t a fonti eredményt
valészinliségekre, hogy annak a kvantummechanikdval val6 viszonyat fol tudjuk tarni.

Legyen P(A +, C +) annak a valészintsége, hogy egy véletlen véalasztds soran a baloldali
megfigyeld A irdnyba +-t mér s a parjan a jobboldali C +-t stb. Ekkor nyilvan

PA+,C+) = Na+CH : k)
Zizl Ni
€s hasonldan a tobbi valészinliségre is P(A +,B +) = M, P(B+,C+) = %. Ezek
N,‘ . Ni
i=1 i=1
alapjan a ref: BellN egyenl6tlenség a
PA+,C+) <PA+,B+) +P(B+,C+) # (BellP)

alakba frhato, és ez egy Bell egyenldtlenség, amely nem a kvantummechanikdn, hanem azon
alapszik, hogy a reszecskeparoknak a mérés el6tt mar meghatarozott tulajdonsdgai vannak.
Vizsgaljuk meg mit mond a fonti valdszintiségekrdl a kvantummechanika, ahogyan az alabbi
abra mutatja. Egy valédi mérésnél egy-egy kristaly van mindkét oldalon, és ezeket forgatjuk
egymadstol fiiggetleniil véletlenszerlien az A B és C irdnyba. Ha baloldalon pl. A + -t mériink, a
parja a mdsik oldalon a parjdnak allapota A —. Annak a valdszinliségi amplitiddja tehdt, hogy ez
a masik részecske egy tetszdleges olyan éy irdnyba polarizalt, amely az a A — irdnnyal 0 szoget
zér be cos 0. A megfeleld valésziniiség tehat cos?0. Vagy ha az A +al bezért o = /2 — 0 szogét
hasznéljuk ennek az é, irdnynak, akkkor ez a valészintiség sin” a. Mivel mindkét oldalon
egymdstol fliggetleniil 1/3 valdszinliséggel valasztunk A-t B-t vagy C-t, egy adott beallitds
valészinlisége 1/9. Annak a valdsziniisége pedig, hogy a baloldalon pl. A + az eredmény amig a



jobboldalon nem mériink 1/2, igy az adott beéllitasndl pl. P(A +,C +) = 1‘—8 sin? (A +,C +),
ahol (A +, C +) a két irdny kozotti szog.

Bell: N(A+,C+) < N(B+C+) + N(A+Bx)

N(A+,C+) = Ny, P(A+,C+)/18
(kapcsolat a valészinuséggel)

Bell: P(A+Cr) < AB+CH) + Ptas ) OISO

OSZZEVETES A
KVANTUMMECHANIKAVAL

P(A+,C+) = sin? (A+,C+)
P(B+,C+) = sin? (B+,C+)
P(A+, B+) =sin®(A+,B+)

A Bell egyenlttlenség sériilése
Vilasszuk az dbran mutatott speciélis irdnyokat, azaz legyenek a kalcit kristalyok, tehat a
mérdberendezések A, B és C sajtirdnyai egymdshoz képest 30°-kal elforditva, vagyis legyen az
(A+,B+) =(B+,C+) =30"0sszog. Ekkor a megfeleld kvantummechanikai
val6szintiségeket kiszamitva

PA+C+) = %sin2600 ~3/4 PA+B+) = %sin2300, P(B+,C+) = %sin2300
#

a kozos % tényezdvel egyszerlisitve kapjuk, hogy ezek az értékek nyilvdnvaléan nem teljesitik a
Bell egyenldtlenséget, mert ref: BellP-be befrva ehhez az kellene, hogy sin*60° < 2sin?30°
teljesiiljon, azaz igaznak kellene lennie a

3 <
1S

D [—

eredménynek, ami nyilvdnvaléan hamis.

Ezek szerint a kvantummechanikai valdszintiségek sértik a Bell egyenlétlenséget. Igy direkt
kisérleti lehetdség nyilik annak megéllapitdsdsra, hogy a kvantummechanika vagy a Bell
egyenldtlenségek érvényesek. A kisérletek szerint, amelyek kozvetleniil a fonti N(A +, C +) stb
mennyiségeket mérik, a Bell egyenlotlenség alkalmasan vdlasztott A, B, és C irdnyok esetén nem
érvényes, viszont érvényesnek bizonyulnak a kvantummechanika dltal josolt eredmények.

Mindez azt jelenti, hogy vagy a méréstdl fiiggetleniil még a mérés eldtt egyszerre 1étezd
tulajdonsagok foltételezése nem igaz, vagy pedig létezik egy nemlokdlis kommunikdaci6 a par két
tagja kozott, azaz az egyik részecske allapot azért lesz olyan amilyen, mert a parjan, téle messze,
akdr rérszeriien elvélasztott eseményként (1d. relativitdselmélet) valamilyen adott eredményt
mériink. (Meg lehet azonban mutatni, hogy ennek ellenére informdciét a két mérési hely kozott
ilyen médon nem lehet tovabbitani, ebbdl a szempontbdl tehét a lokalitdsi elv nem sériil.)
Mindkét elébbi dllitas ellentmond a a természetrdl alkotott hagyomanyos folfogasnak. Az els6
esetben annak, hogy egy részecske esetén az azt jellemz6 minden mennyiségnek — tehat az
inkompatibilis mennyiségeknek is — a mérés elott, attdl fliggetleniil egyszerre van meghatarozott
értéke. Ezt a foltételezést néha szokds realizmusnak nevezni. A masodik esetben a lokalitdsnak
abban az értelemben, hogy egy részecskén végzett valamilyen mérés eredménye pillanatszeriien
befolydsolja a mérés helyétdl tavol 1évo parjan elvégzett mérés eredményét.



A Bell egyenl6tlenség teljesiilésére illetve sériilésére vonatkozo elso kisérletet J. F. Clauser
és munkatdrsai végezték 1972-ben. Egy késobbi A. Aspect nevéhez fiz6d6 (1982) kisérlet volt az
els6, ahol a fotonpar keletkezését kovetden a mérdberendezések (kristalyok) bedllitasat a
kiilonboz0 lehetséges iranyokba tgy végezték, hogy ez a két esemény térszeriien elvilasztott
legyen, vagyis az egyik kristdly bedllitasakor indul6 képzeletbeli fényjel nem érhettte el a mésik
kristalyt annak bedllit4sa elott.

Itt roviden az A. Zeilinger altal megvaldsitott (1995) kisérleti elrendezés a vézlatat mutatjuk
be, amelynél az dsszefonddott fotonpar egy nemlinedris kristdlyban keletkezik.
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A 351 nm-es ultraibolya lézerfény fotonjait a nemlinedris kristaly két kisebb energidja fotonra
hasitja. Ezt a folyamatot a nemlineéris optikdban parametrikus lekonvertdldsnak nevezik. Az igy
keletkezd fénysugarak két egymast metsz6 kip paldstja mentén tdvoznak a kristalybdl az energia
és impulzusmegmaraddsnak megfelelden. A keletkezé masodlagos fotonparok kozt lesznek
olyanok, hogy a par két tagkjanak frekvencidja illetve hulldimhossza azonos 702nm (degeneralt
eset), de a polarizicids irdnyuk mindig ellentétes. Ez utébbiak esetén a két kip nyildsszoge
azonos, €s a két metszéspontban — a jobboldali szimuldlt dbrdn a két zold foltnal — kijovo
fotonpéarok éppen a kivant tulajdonsdgiak. Az dbran a szinek fiktivek, a zold szin a valgjdban
702 nm-es infravorods fotonok kilépési kipjait jelzik.

A szimuldlt ksérlet megtekinthetd az
http://titan.physx.u-szeged.hu/opt/physics/theophys/indexh.html lapon a Kvantumparadoxonok és
alkalmazasaik linkre kattintva.

A kisérletek egyontetiien a kvantummechanikai eredmény helyességét és a Bell
egyenlOtlenség sériilését igazoltak.



