Principi di Fisica — QM3 Carlo Cosmelli

L'argomento EPR

La versione O:
(fin troppo facile, in realta non chiarisce le piieta dei sistemi “entangled”).

1) Consideriamo un sistema fisico composto da duersig§iA,B] “opportunamente preparati” e separiamoli
portandoli a grande distanza (d). La preparazidiadeeche la misura di alcune proprieta su di stegia
fornisce lo stesso valore su entrambi i sistemi.

2) Misuriamo una certa proprieta P(A) al tempo t*.rhssura inizia a t* e finisce a t*+dt ; la distarnz& tale
che d>clit.

3) Sapremo quindi con certezza il valore della stpsgprieta P(B) al tempo t*.

4) Dato che non c’é stato il tempo di comunicare arBultato di A, se ne deduce che B possedevdajuel
proprieta prima dell'istante t*.

5) Ma la MQ ci fornisce solo la probabilita di avem eaerto risultato per P(B) al tempo t*.

6) Quindi c’e un elemento di realta che la teoria poa prevedere.

7) Quindi la teoria & incompleta.

1. La notazione di Dirac
Ogni sistema fisico & descritto dalla relativa fione d’onda(r,t) =@

Consideriamo un generico stajio ottenuto da una combinazione di due spag ), ognuno dei quali
rappresenta uno stato diverso [per esemp©“V” puo essere lo stato di un fotone con polaaizone verticale,
cioe un fotone che ha il 100% di probabilita digsae un test di polarizzazione verticale,e “O” lo stato di un
fotone con polarizzazione Orizzontale, cioe unrietche ha il 100% di probabilita di passare undest
polarizzazione orizzontale]

P=ay+ay, (1)

Dove le probabilita di ottenere lo stape ,{)> SOno, rispettivamente:

P=PW,) =[a]®> e B=PW.)=[al’ 2

La notazione di Dirac € la seguente:

|...> = rappresenta lo stato di un sistegehe, per esempio, se supponiamo di sottoporr&ato ad una certa
misura che ha due possibili risultati, si puo sem@vcome la somma di due stati (risultati pos3itiliersi:

i fattori a(agj sono i coefficienti che determinano la probaditi ottenere lo statg; (Y,)

B> =a P>+ & P>

\/

Le y> sono le funzioni d’onda che descrivono gli stabtare che, e, corrispondono ai due soli
risultati reali e possibili di una eventuale misura
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Per esempio nel caso di un fotone, polarizzatoXérticalmente (O = Orizzontalmente) posso scrivere

|[V>: & lo stato di un di un fotone che passa 8PA@n test con un polarizzatore Verticale.
|O>: e lo stato di un di un fotone che passa a¥d.0@ test con un polarizzatore Orizzontale.

Nel caso di un fascio di luce (un fotone) con gal@zione a 4% posso scomporre lo stato secondo due
gualunque direzioni ortogonali, per esempio (V,@tevere: (principio di linearita)

4)=|45°) = 5 v)+ (o) 3

dove i fattori Y2 servono ad assicurare che la probabilita tath&eil fotone “passi” il test o che “non
passi” il test sidl, cioé sia lo stato “certo” [sono sicuro che ildioe 0 passa il test 0 non lo passa, non ho altre
possibilita].

P(passav) = [LT =—=50%

J2

P(passa 0) = [i} == =50%

72

Si noti che il fotone a 45ha il 100% di probabilita di passare il test &, 4&uindi il fotone “possiede
oggettivamente” la proprieta di avere una certafimtazione (vedi definizione di A.E. nellEPR).

Infatti ho: 4)

I~ NI

N

2. L’esperimento EPR

La trattazione segue quasi alla lettera la disonssdlell'esperimento EPR fatta da G. C. Ghirardliiheo
“Un’occhiata alle carte di Dio” (2009). Questeche righe sono una minima traccia del discorsacmgi
consiglia di leggere il testo di G.C. Ghirardi pemolte ed approfondite discussioni dei punti caia delle
sottigliezze legate al paradosso EPR.

2.1.Stati fattorizzati
Of0o000oo0oo0oo0o0o0ooooooooo0oooooobLDooDooobooooao

Nel grafico sono indicate le direzioni delle dioppie di assi relativi alla polarizzazione debfato dei
polarizzatori che verranno utilizzati inseguito. V: 90°

0
Considereremo due coppie di assi ortogonali 138 43
1) la coppia (V,0): Verticale a 89 Orizzontale a®
2) la coppia ruotata di 45 le diagonali a 45e a 135

— O;0°
Nota: gli assi devono essere ortogonali perchérnosduco a due casi (strumenti di lnisura) in wai
risultato esclude I'altro e i due risultati compdeno tutte le possibilita.

gobobogobogobobooobbooobbooobooooboboobboooobn

Consideriamo una sorgerfieche, opportunamente eccitata, emette due fotdipemdentil e 2, uno con
polarizzazione vertical€ e I'altro con polarizzazione orizzontae

Gli stati dei due fotoni possono essere scrittieom
@) =l1v) e g,)=[20) (5)
E lo stato totale dei due fotoni posso scriverlmeo

2
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@) =[1v)012,0) (6)
Ecco cosa succede se faccio tre test di polarizaazui due fotoni, cambiando I'asse di polarizzagidi uno
dei polarizzatori.

Sé la sorgente|1,x> e |2,y>sono i due fotoni emessi dalla sorger®&0), P(V) eP(45)) sono i polarizzatori
con l'asse di polarizzazione diretto rispettivaneddtizzontalmentey erticalmente o 45°.

risultato Polarizzatore Sorgente di 2 fotoni Rolzzatore
risultato
[passa al 100% 00 P(0) [2,0>0 SO - [1,v> P(V)O - [passa al 100%]
[passa al 100% 00 P(0) [2,0>0 SO - [1,v> P(O) O - [NON passa al 100%]
[passa al 100% {0 0O P(0) [2,0>0 SO - [1,v> P(49 O - [passa al 50%)]

NION passa al 50%]

Si ricorda che il risultato della misura: “pass®@d” sta a significare che la probabilita che psag il 50%,
quindi se ripeto la misura per esempio 100 volte) &n media” che passera 50 volte. Se faccio swla misura
avro la probabilita del 50% che il fotone passhe aon passi, quindi sul risultato della singolaurg non posso
fare previsioni certe.

3¢ Perché nel terzo caso il fotojigV> passa o non passa al 50%?

Scomponiamo lo stato |1,V> secondo le due direzit®li e 135 [vedi formula (9) per la scomposizione di
uno stato secondo due direzioni ortogonali]:

1V 145°) + 1135 7
1v) = ]2+ | 1135 Y
Inseriamo a questo punto la (7) nella (6), ottengo

W _—‘145°> 12,0) + ‘1135°> [12,0) (8)

La (8) rappresenta lo stato di partenza dei dumfoSe ora faccio un test con il polarizzatoré&astil fotone 1,
ho che il fotone passera il test

Prima della misura: |L|J> = %‘1,450> [[fQ,O> + %‘1,1350> [[:Q,O>

...con la probabilita d[ 1/\5]2 =1/2=50%

E’ importante capire cosa succettipo la misura.
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Seil fotone supera il test(e questo avviene con la probabilita del 50%)jtsudopo la misura, quindi all’'uscita
del polarizzatore, avro avuto il collasso dellaZione d’onda nello stato di uscita, il fotone aacguisito con
certezza la polarizzazione a’4® la funzione d’onda sara diventata:

Dopo la misura: @) =|145") 12,0) (9)

cioé, essendo il fotone a%%5ion ho piu la parte djb che descriveva lo stato del fotone 1 a’135
<0000 <0 v O- oo -

2.2.Stati entangled

Analogamente a quanto fatto nel paragrafo precedamtui avevo lo stato (6), con un fotdbed unoV,
posso creare i seguenti stati, uno stato con fatoei entrambi\{> ed un altro con i due fotoni entramdi|.

) =|1v) V)
(10)
A)=]1.0)120)

Ora creiamo lo stato somma (cioé la sovrapposiZioeare) dei due stati precedenti:

0)= 510+ £In) = (1v)02v))+ £ (10)920) B

Lo stato > che abbiamo creato viene chiamato stato “entaligl possiede una serie di proprieta molto
particolari:

Supponiamo di sottoporre lo stato ad un test dindazione Verticale sul fotone 1.:
— il fotone 1 ha il 50% di probabilita di passdreest “Verticale”.

Lo stesso risultato (50%) si avrebbe se faceststrdi polarizzazione Orizzontale sul fotone indest di
polarizzazione Orizzontale o Verticale sul fotoneArei sempre una probabilita del 50% di passarli

Supponiamo ora di voler fare un test con un patatire a 4% oppure a 135direzioni ortogonali fra loro).
Servono un po’ di calcoli, vanno scomposti gliistiéi due fotoni secondo le nuove direzioni....iuiato & che
posso scrivere lo statgy, lo stesso di primaome:

v)=7 1L [1145 0245) +| 1135 01 2138)] (12)
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Si vede che, analogamente al caso precedente [fo(fil)], la probabilita di passare un test Soffpure a 135&
sempre del 50% sia per il fotone 1 che per il fet@n

R45) = R(45) = 50% (13)
R135) = B(135) = 50% (14)

Questo ragionamento, fatto per le due direzionW}€(0°, 9¢) e poi per le due direzioni 4535) , vale per
qualunque altra coppia di direzioni ortogonali:%2ad), (3&,120), (110,200), vale per qualunque angolo ...

...Ccioé ognuno dei due fotoni ha una Probabilital/P=di passare un test lungo una qualsiasi dinezasbitraria:
SEMPRE.

= Non esiste alcuna direzione in cui la Polarizzazienpossa essere preveduta con certezza.

= Ma in ogni caso il risultato ottenuto per qualunquetest € lo stessper tutti e due i fotoni.

Il termine “entangled” sta appunto a significarespa caratteristica di “interlacciamento” fra da®hi, ben
differente dai due fotoni fattorizzati incontratiegedentemente, in cui entrambi si comportavano
indipendentemente da quanto avveniva all’altrorfeto

Se per esempio facessi un test di polarizzazioh®teune 1 lungo una qualsiasi direziomgarbitraria), e se
suppongo che passi il test, otterrei in uscitaatos

@) =|1n)d2n) (15)

Quindi dopo la misura sul fotorfe(supponendo che abbia passato il 8%t e questo avviene nel 50% dei
casi) ho che il foton@ ha “acquisito” la polarizzaziong cioe sono sicuro, (ho una probabilita del 100%) che
passera un test di polarizzazione secando

Il punto essenziale dello stato entangled é questo:

- Prima di ogni misura posso solo dire che avro il 50%puibabilita di passare un qualunque test di
polarizzazione secondo una qualunque direzimnBrima della misura, nello stato entangled, ifioto
NON hanno la proprieta “Polarizzazione”, cioé ngist nessuna direzione per cui posso prevedere con
certezza il risultato. [vedi la definizione RealismadellEPR]

- Dopo una misura (seconda) avro il 100% di probabilita di passare lo stessst sia per il fotone
misurato che per l'altro. | due fotoni avranno anibi acquisito la proprieta di essere polarizzati
secondo n.
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2.3. L'argomento EPR

Ricordiamo le definizioni/premesse dell’articololEP

1. Realismose, senza disturbare in alcun modo un sistemassilpite prevedere con certezza il risultato di
una misura di un’osservabile del sistema, allorstesun elemento di realta associato all’osseneimil
guestione, o equivalentemente il sistema “possiggettivamente(per oggettivamente si intende:
indipendente da qualunque osservatore e dal faédecmisura in questione venga fatta oppure no) la
relativa proprieta.

2. Localita (Einsteiniana)gli elementi di realta fisica posseduti oggettivameeda un sistema non possono
venire influenzati istantaneamente a distanza.

Cioe qualunque segnale deve trasmettersi a velogitduperiore a quella della luce, la trasmissione
“istantanea” di una informazione e impossibile.

< Nell'articolo EPR gli autori assumono l'ipotedi localita per tutti i processi fisici.

L'argomento EPR € il seguente:
1. Assumiamo uno stato composto da due fotoni entdragime nella (11):

w(t) = %HLW 2,V) +|1,0)02,0)] (16)

2. Facciamo viaggiare i due fotoni, in direzioni opigeger un tempo t*, fin quando saranno: il fotana A
e il fotone 2 in B. La distanza AB=d & molto maggidi cli .

3. Eseguiamo, al temp® e nel punto A, un test di polarizzazione sul fothrm®n un polarizzatore verticale
=V. Se il fotone passa il test, allora un istante dopsiato del sistema sara:

Y(t+dt) =|LV)H2V) (17)

4. Quindi l'osservatore iA, solidale con il polarizzatore, potra prevedene certezza, senza disturbarlo, che
il fotone 2 passera un test di polarizzazione verticale cqmdaabilita del 100%, quindi con certezza, se
facessi una misura in B la tempfedt .

5. Quindi il fotone2 ha un elemento di realta fisica, la polarizzazign@edi definizione di realismo), che
non aveva prima dell’istante t*.

6. Ma, per l'ipotesi di localita, la misura & non puo aver influito sul fotor2[anche s\ avesse inviato un
segnale & alla velocita della luce, il segnale non avrelditofin tempo ad arrivareB, quindi il fotone
2 possedeva questa proprieta anche prima dellaariatia all'istantd*, indipendentemente dalla misura
fatta sul fotonél.

7. Quindi c’e un elemento di realta che la teoria @aon grado di descrivere.
8. Quindi la teoria € incompleta.

EPR - commenti (GCG pagg. 161-167)

Bohr: Bohr reagisce all'assunzioReli EPR dicendo: .l'enunciato del criterio in questione risulta amb@per
quanto concerne l'espressione "senza disturbastdnn modo il sistema". Naturalmente, nel cascsianee non
puo in alcun modo invocarsi un disturbo meccaniebsistema in esame nell'ultimo stadio crucialeptelcesso di
misura. Ma anche a questo stadio emeargmodo essenziale il problema di un'influenzaespliecise condizioni
che definiscono i possibili tipi di predizioni chiguardano il comportamento successivo del sistentdoro
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argomentare non giustifica la loro conclusione theescrizione quantistica risulti essenzialmenwmmpleta...
Questa descrizione puo caratterizzarsi come urizazione razionale di tutte le possibilita di una
interpretazione non ambigua del processo di misumapatibile con l'interazione finita e incontroliddtra
l'oggetto e lo strumento di misura nel contestdedigloria quantistica.

Born: Questo profondo pensatore incontro particdifficolta nel cogliere il reale significato delrgomento di
EPR; egli espresse il suo punto di vista nei setjtenmini: La radice delle differenze tra Einstein e me era
l'assioma che eventi che si verificano in postedivA e B sono indipendenti uno dall'altro, neise che una
osservazione circa la situazione in B non puo didia circa la situazione in ASarebbe difficile configurare un
piu radicale malinteso. Vedi I'esempio delle duatske chiuse con una pallina Bianca in una e unma Nell'altra.
Cosa succede se le allontano e poi ne apro unajango il colore della pallina.

Popper 1: A pagina 137 del libt@ teoria quantistica e lo scisma nella fisiclae raccoglie vari suoi scritti, egli
presenta le sue critiche all'interpretazione orssdalella teoria e attacca in particolare la poseiradizionale
circa la riduzione del pacchetto asserer@kmza dubbio la riduzione del pacchetto puo verigicmolto
rapidamente; persino a velocita superlumin@mé maggiore di quella della luceyme ho spiegato nella sezione
75 della Logica della Scoperta Scientifica; peres&o semplicemente non & un evento fisico - suitato della
libera scelta di nuove condizioni iniziali.

Popper 2: Parecchi anni dopo nello scrivere lagaiehe al libro in oggetto Popper cade in un fexidimento
opposto ed altrettanto grave circa una situazilaee®R. In questa occasione, contrariamente al peecedente,
si tratta di un'indebita sopravvalutazione della lanalisi. Difatti a pag. 27 del libro di cui stia parlando Popper
propone un esperimento che costituisce una vardmpeello di EPR e asserisce dl'interpretazione di
Copenaghen risulta correttallora I'esperimento da lui analizzato permettedare segnali superluminali.

Popper presento il suo gedanken experiment chendedui, lasciava solo due alternative: o l'intetpzione
ortodossa era corretta e allora ricorrendo al $sypoditivo sperimentale sarebbe risultato possibil@re segnali
superluminali, oppure non ci sarebbe stata azistaatianea a distanza e I'esperimento avrebbeuitostina
falsificazione della teoria.

Pais: Gottile e il Signoregel grande fisico Abraham Pais, 19&?)e a volte parlato del contenuto dell'articolo
come del paradosso di Einstein, Podolsky e RosedreAbe sottolineato che questa memoria non mette i
evidenza né paradossi né difetti logici. Sempliggmessa conclude che il concetto di realta agei
incompatibile con l'ipotesi che la meccanica qusinta sia complet§OK].

Tale conclusione non ha inciso sugli sviluppi sesoe della fisica ed & dubbio che lo fara r(i&l)

- A. Einstein: Se si suppone che gli sforzi per etal®una descrizione fisica completa abbiano ssoc¢és teoria
guantistica statistica verrebbe ad assumere, seflema della fisica del futuro, una posizione aggnativamente
analoga a quella della meccanica statistica nelerma della fisica classica. lo sono fermamentgintmche lo
sviluppo detta fisica teorica sara di questo tipa;il cammino sara lungo e difficile.

lo sono, di fatto, fermamente convinto che il tar@ essenzialmente statistico della teoria qsiacHi
contemporanea e esclusivamente da ascriversialdia¢ questa (teoria) opera con una descriziar@ipleta dei
sistemi fisici.

EPR, la frase conclusiva: Mentre noi abbiamo nadstche la funzione d'onda non fornisce una deeogz
completa della realta fisica, abbiamo lasciato adarquestione se una descrizione siffatta esista Tuttavia noi
crediamo che una teoria di questo genere sia plessib
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