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IL CASO DELL'ATOMO DI ELIO
Stati entangled

Che cosa succede guando abblamo un sistema con due elettroni?

Due elettroni non possono occupare |lo stesso stato
quantistico. La loro funzione d'onda cambia di segno >
se scambliamo fra loro le particelle: v, , = -y, , " '

1s In un atomo di Elio ci sono due elettroni.

Helium

2
Entrambil  occupano lorbitale piu

Interno, 1s, con orientazione opposta del
loro spin.

Se un elettrone ha spin |TZ> in direzione
z, I'altro avra spin |J,Z>

Abblamo due possibill stati di spin totale

T V), L),

Siccome gli elettroni sono indistinguibili fra loro, e deve valere Il principio di Paull, il loro
e |3
1 . ..
V/1,2> = ﬁ( TZ>1 ~Lz>2 — ¢Z>1 TZ>2) Questo e un esempio di stato entangled
Lo NOoN Sl PUO scrivere come prodotto degli stati del singoli elettroni.
Si dice che Wi, TYY,.

Lo stato di spin del due elettroni rimane entangled anche sulle altre direzioni (x e y).
- Sisteml entangled possono avere

Ci sono altri sistemi che possono essere In stati entangled, ad esempio coppie di fotoni.
A differenza degli elettroni dell'Elio,

",'”\L
-

Il processo di “"down conversion di cristallo nhon-lineare ~

tipo II" produce +
INn polarizzazione. P -
laser UV

o stato della coppla di fotoni
all'intersezione fra I'anello superiore
(polarizzato verticalmente) e
'anello Inferiore (polarizzato
orizzontalmente) e:
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IL GATTO DI SCHRODINGER: VIVO, MORTO OPPURE...?
Entanglement macroscopico

Nel 1935, Erwin Schrodinger descrisse il caso di un

, un gatto, con un
sistema microscopico qgquantistico. L'esperimento pensato
porta a conseguenze che Schrodinger riteneva paradossall.

Di solito osserviamo solo lo "stato di esistenza" ( |V) = vivo, |[M) = morto ) di un gatto.
Ma |l PUO essere descritto anche da una proprieta, che
pOSSIaMmo chiamare "stato paranormale”, Incompatibile con |lo "stato di esistenza".

Rispetto a questa proprieta il gatto puo essere | \+>G: ectoplasma,

+) _‘V>+‘M> -) _‘V>_‘M> : . . .. ,
t)g = R s~ Il gatto di Schrodinger puo essere né vivo nhé morto!

—-),, = fantasma)

Come sl ottiene un gatto ‘+>G ?

Mettete un

assleme ad una e ad un

L'elettrone, il veleno e Il gatto interagiscono.

Se |'elettrone e nello stato di spin ¢Z>, la boccetta siI apre

uccidendo il gatto.
Classicamente avremmo due stati del sistema nella scatola

- spin verso l'alto e gatto vivo TZ>\v>G
- spin verso il basso e gatto morto  |¥,)|M),

Tuttavia, Lo spin dell'elettrone e una proprieta gquantistica
che puo trovarsi In UuNno stato di sovrapposizione, ad esempio

Py T+ T)-[¥.)
‘ Np) Np)

Dato che l'elettrone interagisce con il gatto, lo stato del
sistema nella scatola diventa lo

‘\P > Tz>‘v>e+ ¢Z>‘M>G Tx>‘+>e+
el, G/ — \/E R \/E

Con un apparato di Stern-Gerlach orientato lungo X,
possiamo trovare l'elettrone nello stato |Tx>e quindi Il
gatto nello stato \+>G (ectoplasma), oppure l'elettrone
nello stato [¢X> e Il gatto nello stato \—)G (fantasma).

INn entram©bl | casl né vivo né morto!

l)-

‘l’x>‘_>e

Osservare il gatto nello stato |+),& molto complicato
(nel nostro esemplo richliederebbe un'osservazione
da acchilappatantasmi!).

Possiamo solo osservare |o stato di esistenza: aprendo |la scatola troveremo sempre |l
gatto vivo o morto!

| sisteml1 macroscopicl, come | gatti, non permangono In stati di
sovrapposizione a causa della che |l rende
sisteml classicl.
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L’INIZIO DELLA STORIA
Il paradosso EPR
Il termine (Verschrankung) fu coniato da Erwin
Schrodinger in una lettera del 1935 ad Albert Einstein "per descrivere le
correlazionl tra due particelle che Interagiscono e pol si separano.”
"Non chiamerel [l'entanglement] ma pluttosto Il tratto

caratteristico della meccanica guantistica, qguello che rafforza
tutto il suo allontanamento dalle linee di pensiero classiche.”

E. Schrodinger

MAY 15, 1935 PHYSICAL REVIEW VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

"
I}

A. EINsTEIN, B, PopoLsky aND N. RoseN, Tustitute for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

Nel 1935 Einstein, Podolsky e Rosen (EPR)
propongono  un
(Gedankenexperiment) In cul mostrano che Ia

N

meccanica qguantistica € O IN
contraddizione con alcune ipotesl ragionevoli
o= sulla realta fisica: e
Questo risultato e noto come PARADOSSO EPR

Se possiamo predire con certezza 1l risultato di L'informazione derivante da una misura su uno
una misura su un sistema senza interagire In di due sistemi Isolati non puo produrre un
alcun modo con esso, la misura deve cambiamento reale nell'altro, ovvero le misure di
corrispondere ad una proprieta reale. B Nnon possono dipendere dalle misure di A.

Una sorgente emette copple di elettroni In uno
stato entangled di spin

Alice e Bob misurano lo spin In direzionl diverse che
corrispondono a
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LE CONSEGUENZE DEL REALISMO
Le disuguaglianze di Bell

Assumendo | principi di e postulati da EPR,
nel 1964 John Bell derivo delle disuguaglianze di validita
generale che devono essere soddisfatte da tutti | sistemi che
rispettano | due principi.

Consideriamo un insieme di Nq451 persone con tre
caratteristiche misurabili A, O e C, che possono valere:

a . essere alti piudi .70 m a . non essere alti piu di .70 m
0 :avere gli occhi azzurri 0 : Non avere gli occhl azzurri
c:avere | capelll neri c:non avere | capelll neri
L'Insieme puo essere diviso In due parti T :
rispetto a ciascuna delle proprieta. émwﬁiéﬁﬁ
bbb
So— AR

JE-'

.‘t :L{P N (a,0.)}
- hj'-‘l* * 4

-

rt

poiché N(a,C)=N(a,0,C)+N(a0,C)

si dimostra che N (a,E) <N (O,E)-I— N (&,6) ha simultaneamente le tre proprieta

dividendo ogni termine per N5t otteniamo delle disuguaglianze valide
per oghi composizione dell'insieme. Ad esempio p(a,E) < p(0,5)+ p(a,ﬁ)

Supponiamo ora che ognl persona abbia un gemello identico s |e proprieta del
porimo gemello sono con quelle del secondo.

Se separiamo una coppila e osserviamo le proprieta di uno
del due

e vale ad esempio

p(al’EZ)S p(01,62)+ p(a1162) iﬁ

Disuguaglianze di Bell
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QUANTO SIAMO LEGATI?
Correlazioni

Le Cl alutano a rispondere a domande come:
 gqual e la probabilita che due eventli accadano insieme?
e esiste un legame fra le diverse proprieta degli oggetti?

Prendiamo degli oggetti che possono avere
solo due colori ( O ) e due forme (tonda
O quadrata)

Per clascun oggetto defintamo due

colorerosso C=+1 colore blu C=-1

(C=coloree F= forma)
che possono assumere due valori, forma O F=+1 formal:l F=-1
ad esemplo +1 0 -1

Dividiamo gli oggetti iIn due sacchettl. Alice e Bob
e scrivono nella tabella il valore del colore e della forma dell'oggetto estratto.

Oggetto Oggetto
be | b

Possiamo calcolare le (ache), (ache), (aghe), (ab:)

(+1)(-1)+(+1)(+1)+(-1)(-1)+...

N

Der esempio dalla tabella sopra  (ache) =

..dOopPoO UNn numero abbastanza grande di estrazioni si ottiene...

B
7\ ...per sacchetti con oggetti con forme e colori casuall
(ache ) =(ache ) =(a:b.)=(ab.) =0
di Alice e Bob SONo

..per sacchetti con oggetti solo blu e forme casuali

(ache)=1 (ache ) =(a:b.)=(ab.)=0
solo | elale
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GIOCHIAMO CON LE CORRELAZIONI
La disuguagianza CHSH

Consideriamo ora Il seguente gloco:
« Alice e Bob si dividono gli oggetti in due sacchettil.
* Alice e Bob eseqguono una serie di estrazioni di oggetti

 senza comunicarselo, ogni volta osservano solo una delle due proprieta (colore o
forma) e trascrivono Il risultato.

Alla fine del gioco, avranno una tabella di questo tipo

Oggetto
Alice

Oggetto

proprieté aC aF bC bF Proprieté Bob

colore +1 forma

colore +1 colore
forma forma

forma forma

Consideriamo ora la seguente qguantita, che
posslamo costruire dalle varie correlazioni tra gl
oggetti di Alice e Bob

S =(ach.)+(ab: )+ (ab. )—(ab.)

L'obiettivo del gioco per Alice e Bob e
dividersl gli oggetti nel sacchettli In modo
da avere Il valore piu alto del modulo di S

Alice ha tondi rossi e
Bob guadrati rossi

(ache ) =(agh. ) =1

(achy ) =(agbe)=-1
S=2

Alice e Bob hanno
forme e colori casuali

S=0

Alice ha tondi rossi e
Bob guadrati blu

(ache ) =(agb.)=-1

(achy ) =(aghe)=-1
S=-2

Allce e Bob hanno
oggetti tutti blu e
forme casuall

S=1

.Indipendentemente da come si distribuiscono gli oggetti
S| ottiene sempre la

—2< S <2
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BELL ALLA PROVA
Limiti teorici delle disuguaglianze

IMmmaginiamo di avere oggetti che sono per meta cerchi
e per meta quadrati, e per meta rossi e per meta blu.

1. Charlie, un amico di Alice e Bob,
orende uno degli oggetti, ne fa
Mmolte coplie uguall, divide ogni
copla a meta e ne passa una parte
ad Alice e |'altra a Bob.

2. Alice e Bob,

, 0sservano solo una delle ©g9getto | s | a4 | a b | b. | proprieta | ©99¢tto
. Alice C F C F Bob

due proprieta (colore C o forma F)

e trascrivono Il risultato. colore forma

. | |

5. Confrontando le loro misure colore colore
dopo molte ripetizioni, trovano che forma forma
S=-2 forma colore

Le regole sono:

* Alice e Bob, a priori, .

 Ma non appena uno del due, diclamo Alice, misura Il colore della sua meta e trova
rosso, sa per certo che se anche Bob misura il colore trovera blu.

Lo stesso vale per la forma: non appena Alice misura la forma e scopre di avere un
cerchio, sa che se anche Bob misura la forma trovera necessariamente un guadrato.

L'Ipotesi di localita € necessaria: la scelta di Alice di misurare il colore
o la forma non deve influenzare | risultati di Bob (e viceversa)

INn generale:
A, a, ={-1,+1}
Alice e Bob * con 2, = (-1 +1j Se calcolano
DOSSONO scegliere possibili
tra due misure valori S=(ab,)+(ab,)+(a,b,)-(ab,)
B, b, ={-1,+1}
Bz b2 ={—1,+1}
nell’ ottengono che

—2< S <2 cheé&unaforma particolare delle

disuguaglianze di Bell

Cl sono situazionl guantistiche In cul le
disuguaglianze di Bell
SONOo !
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