KISERLETI METAFIZIKA

Oksag és kvantumelmélet

Szab6 Gabor
Email: gsz@szig.hu




Kérdés: Ervényes-e az oksag elve a kvantumelméletben?
» Oksag es korrelacio
» Egy gondolatkisérlet
» EPR-paradoxon




» Korrelacio: Ha két esemeny gyakrabban (vagy
ritkabban) kovetkezik be egydtt, mint azt a veletlen
bekoOvetkezések alapjan varnank.




» Korrelacio: Ha két esemeny gyakrabban (vagy
ritkabban) kovetkezik be egydtt, mint azt a veletlen
bekoOvetkezések alapjan varnank.
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» Korrelacio: Ha ket esemeny gyakrabban (vagy
ritkabban) kovetkezik be egydtt, mint azt a veletlen
bekoOvetkezések alapjan varnank.

» PI. felhO - eso0, két szurkolo felugrasa a meccsen
» Oksag elve: nincsen korrelacid kauzalitas nélkil.




» Direkt hatas: (felho - es0)

A ~ B




» Direkt hatas: (felho - es0)

A > B

» K0Oz0s ok: (két szurkolo felugrasa a meccsen)

A B

NS

C







Futamok | Bal oldal | Jobb oldal
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Futamok | Bal oldal | Jobb oldal
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» A lehetséges kombinaciok szama: (3 x 2)(3 x 2) = 36




» A lehetséges kombinaciok szama: (3 x 2)(3 x 2) = 36
» Nem fordulnak elo a tablazatban:

(1,1)(2,2)(3,3)(1,1)(2,2) (3,3)
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Futamok | Bal oldal | Jobb oldal
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A (1,2) kimenet valoszinlsége:

N(1,2)
N

p(1,2) =

a tobbi valdészinlség hasonloképpen szamithato ki.
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» A 30 elofordul6 sor valoszinlsége:
D 2
P 2
D 2
D 2
D 1
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» A 30 elofordul6 sor valoszinlsége:

D 2
P 2
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D 1
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» Korrelacio:







Tipusok | Bal oldal | Jobb oldal
a. (1,2,3) | (1,2,3)
. (1,2,3) | (1,2,3)
C. (1,2,3) | (1,2,3)
d. (1,2,3) | (1,2,3)
e. (1,2,3) | (1,2,3)
f. (1,2,3) | (1, 2,3
g. (1,2,3) | (1,2,3)
h. (1,2,3) | (1,2,3)




Rejtett valdszinlseégek:

N(1,2,3,1,2,3)
N

To =

a tébbi hasonloképpen értelmezheto.




Valoszinlsegek | Bal oldal | Jobb oldal
Iq (1,2,3) | (4,2, 3)
' (1,2,3) | (4, 2,3)
re (1,2,3) | (4,2, 3)
Ty (1,2,3) | (1,2, 3)
Ie (1,2,3) | (4,2, 3)
Ty (1,2,3) | (1, 2,3)
rg (1,2,3) | (1,2, 3)
h (1,2,3) | (1, 2,3
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» Van 8 rejtett valoszinlseégunk: r, r, 7c 7q 7e T§ T4 T

» Van 30 felszini valészinlségunk:
p
p
p
p
p




» Van 30 felszini valészinlségunk:
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» Van 8 rejtett valoszinlseégunk: r, r, 7c 7q 7e T§ T4 T

» Mi a kapcsolat kozottuk?




Valoszinlségek | Bal oldal | Jobb oldal
Ta (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Ty (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Te (1, 2, 3) (1, 2, 3)
r) rq (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Te (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Ty (1, 2, 3) (1, 2, 3)
g (1, 2, 3) (1, 2, 3)
rh (1,2,3) | (1,2, 3)




Valoszinlségek | Bal oldal | Jobb oldal

Ta (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Ty (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Te (1, 2, 3) (1, 2, 3)

r) rq (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Te (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Ty (1, 2, 3) (1, 2, 3)
g (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Th (1, 2, 3) (1, 2, 3)

» p(1,2) valoszinlisége: p(1,2) = 5(re + re)




Valoszinlségek | Bal oldal | Jobb oldal
Ta (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Ty (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Te (1, 2, 3) (1, 2, 3)
r) rq (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Te (1, 2, 3) (1, 2, 3)
Ty (1, 2, 3) (1, 2, 3)
g (1, 2, 3) (1, 2, 3)
rh (1,2,3) | (1,2, 3)

» p(1,2) valoszinlisége: p(1,2) = 5(re + re)
» A tobbi felszini valészinliseg hasonloan kifejezheto a




» Harom felszini valoszinlség:

p(1,2) = %(rc—l—re)
p(2,3) = %(Tb‘H“f)
p(13) — é(rb—l—re)




» Harom felszini valoszinlség:

p(1,2) = %(rc—l—re)
p(2,3) = %(Tb‘|‘7“f)
p(13) — é(rb—l—re)

» Bell-egyenlotlenseg:

p(1,3) < p(1,2) + p(2,3)




» A jatékszabalyok megsértésevel a Bell-egyenlotlenségek
teljestilését kdzvetlenl is igazolhatnank.




» A jatekszabalyok megsértésevel a Bell-egyenlotlenségek
teljestilését kdzvetlenl is igazolhatnank.

s De mi a helyzet akkor, ha a jatékszabalyok athagasat
természettdrvenyek tiltjak?




BZ J ‘]2
e 1 +
B|<— 4— % —> — Jj_
J
Wy

Js j
Kimenetek Bal mérésvalasztas Forras Jobb mérésvalasztas Kimenetek
U, forras

B;, J;: merésvalasztasok
B, B, J;", J; . mérési kimenetek




Futamok | Bal oldal | Jobb oldal
1. B J
2. B Jy
3. By J
4, By Ji
5. By Jy
6. B J
7. B Jy
8. B J




Futamok | Bal oldal | Jobb oldal
1. B J
2. B Jy
3. By J
4, By Ji
5. By Jy
6. B J
7. B Jy
8. B J
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» Bell-egyenlotlenség:




» Bell-egyenlotlenség:

p(17%,37) <p(17,2%) +p(27,37)

s Mit mond a kvantumelmélet a Bell-egyenlotlensegekrol?




o A kvantumelmeélet szerint:

L 1
p(it, 1) =

= E(l — cos¢ij)

ahol ¢;; az i es j irany kozotti sz6g.




o A kvantumelmeélet szerint:

L 1
p(it, 1) =

— E(l — Cco5p;j)

ahol ¢;; az i es j irany kozotti sz6g.
» Behelyettesitve a fenti Bell-egyenlotlenségbe:

cos@12 + cospaz < 1 4 cospi3




» A kvantumelmeélet szerint:

L 1
p(it, 1) =

— E(l — Cco5p;j)

ahol ¢;; az i es j irany kozotti sz6g.
» Behelyettesitve a fenti Bell-egyenlotlenségbe:
cosp1a + cospoz < 1+ cospis

» Kérdés: az egyenlotlenség barmely szogre teljestil-e?




3?2
1

1 1
COSP12 = ﬁ) cospaz = 0, COSP13 = _ﬁ

V2 £ 1!

Az EPR-korrelaciok tehat nem magyarazhatok k6zds okkal.




s 1900:
s 1925:
» 1935:
» 1964:
» 1982:
» 1998:

Planck — kvantumhipotezis

Schrodinger, Heisenberg — kvantummechanika
Einstein-Podolsky-Rosen-gondolatkisérlet
Bell-egyenlbtlensegek

Aspect-kisérletek

Anton Zeilinger: kvantumkorrelacio véletlen

meérésvalasztassal;

1999:

interferencia fullerénnel (Csp, 1080 részecske,

kvantumfoci) — insulin, biologiai molekulak?

» 1998:

Nicolas Gisin: kvantumkorrelacié 11 km-en

(Genf-Bernex-Bellevue, Swiss Telecom)



Direkt hatas:

Kozos ok:




B, J3
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Kimenetek Bal mérésvalasztas Forras Jobb mérésvalasztas Kimenetek

A fénynél gyorsabb jelterjedést a relativitaselmélet kizarja!




» A kvantumelmeélet csatolt réeszecskék kdzott korrelaciot
josol.
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josol.
» Ezt a korrelaciot a kisérletek megerositik.




» A kvantumelmélet csatolt reszecskék kozott korrelaciot
josol.
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» Oksag elve: nincsen korrelacié kauzalitas nélkul.




» A kvantumelmélet csatolt reszecskék kozott korrelaciot
josol.

» Ezt a korrelaciot a kisérletek megerositik.

» Oksag elve: nincsen korrelacié kauzalitas nélkul.

» Két kauzalis mintat ismeriunk: a direkt hatast és a kd6zos
okot.
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» A kvantumelmélet csatolt reszecskék kozott korrelaciot
josol.

» Ezt a korrelaciot a kisérletek megerositik.

» Oksag elve: nincsen korrelacio kauzalitas nelkdl.

» Két kauzalis mintat ismerunk: a direkt hatast és a kozos
okot.

» A direkt hatast a relativitaselmélet kizarja.
» A kozo6s okokat a Bell-egyenlotlensegek zarjak Kki.

» Kérdés: Ervényes az oksag elve a kvantumelméletben?




» Szabo E. Laszlo, A nyitott jovO problémaja, Véletlen,
kauzalitas és determinizmus a fizikaban, Typotex, 2002.
(A konyv letdltheto innen:
http://phil.elte.hu/leszabo/publications.html)

» Hrasko Péter, "A Bell-egyenlotlenség”, Magyar Fizikali
Szemle, 1984, 257.

» Anton Zeilinger honlapja:
http://www.quantum.at/zeilinger
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