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Apie kg kalbesime
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Tema yra koreliacijos klasikingje ir kvantingje fizikoje.
Preitg kartg nagrinéjome koreliacijas, kai yra
matuojami vienas arba du dydziai.

Kai matuojamas vienas dydis, koreliacijos klasikingje ir
kvantinégje fizikoje elgiasi taip pat.

Kai matuojami du dydziai, koreliacijos klasikingje ir
kvantingje fizikoje elgiasi taip pat jei kvantingje fizikoje
jvedame pasleptus kintfamuosius

» Dabar nagrinésime kas bus kai yra matuojami trys
dydziai.
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Dvi klasikines daleles, trys parametrai




Eksperimentas [V

» Turime daug pirstiniy pory

» Kiekviena pirstine gali bati raudona arba zalia, taip
pat gali bdti pazyméeta apskritimu arba kvadratu.
Vienoje poroje pirstines yra skirtingu spalvy ir
pazymetos skirtingomis figGromis

» Koreliacija tarp pirstiniy atsiranda gamybos metu

» [§ kiekvinos poros viena atsitiktinai parinkta pirstine
paliekama Zemeje, kita nusiunciama j Kentauro Alfg
» Laborantai Zeméje ir Kentauro Alfoje matuoja vienq is

triju parametry (formaq, spalvg arba zenklq). IS
matavimo rezultaty suskaiciuojamos koreliacijos



Eksperimentas [V

Jei N(K, 7) yra Zaliy pirstiniy kairei rankai skaicius musy
ansamblyje, N(K, Q) yra pirstiniy kairei rankai pazymety
apskritimu skaicius, o N(7,0) yra Zaliy pirstiniy pazymety
kvadratu skaicius, tai nesunku pastebeti kad

N(Z,0) = [N(K, Z) = N(K, O)|



Eksperimentas [V

» Tegu kairei rankai, zaliai spalvai ir apskritimui
priskiriame verte +1, o desinei rankai, raudonai
spalvai ir kvadratui verte —1

» Koreliacijg tarp pirstinés Zeméje parametro x ir
pirstines Kentauro Alfoje parametro y zymeésime
C(x,y)

» Tada turime kad

C(x,x) = -1

» Koreliacijg galime isreiksti per pirstiniy, pasizyminciy
savybeéemis x = Tiry = 1, skaiCiy:

N — N(X7 y)

N

kur N yra pirstiniy pory skaicius.

Loy Nosy) o Nxy)

Clx.y) =1 5 o




Eksperimentas [V

» [reiske pirstiniy, pasizyminciy savybéemis x = Tiry = 1
skaiCiy per koreliacijg ir pasinaudoje anksCiau
uzradyta nelygybe pirstiniy skaiCiams galime gauti
nelygybe koreliacijoms.

» Jei dydziai a, b ir ¢ nurodo kuriai rankai pirsing, jos
spalvg bei jos Zzenklq, tai

1+ C(b,c) > |C(a,b) — C(a, )|



Bendresne situacija

» Nagringjame tris dydzius a, b, ¢
» Kiekvienas is jy gali jgyti ik dvi reikSmes
» Toms reikSmeéms priskiriame vertes +1 ir —1

» Turime daug daleliy pory, poros dalelés yra nutolusias
viena nuo kitos

» Koreliacija tarp pirmos dalelés dydzio x; ir antros
daleles dydzio x, zymesime C(xy, Xo)
» Daleliy poros paruostos taip kad

C(x,x) = -1



Prielaidos

1. Dalelés buseng nusako parametry A rinkinys

2. Lokalumas. Dydzio x matavimo pirmai dalelei
rezultatas priklauso tik nuo x ir A: Fy(x, A). Jis negali
priklausyti nuo to, kas daroma su antra dalele, nes
pasirinkimai kokj dydj matuoti gali bati daromi
aftsitiktinai ir atskirti erdviskuoju intervalu.

Taip pat kaip ir pirmai dalelei, antrai dalelei dydzio x
matavimo rezultatas yra F(x, A).



Matematika

» Pagal koreliacijos apibrezimg
Clx,y) =Y Fi(x MRy, PN
A
kur p(A) yra fikimybé parametrams jgyti vertes A
» Kadangi C(x, x) = —1, tai
Fo(x, A) = —F (X, A)
» Galime eliminuoti funkcijg F;:

Cx,y) ==Y _ A NAY, AP
A



Matematika

Trims dydziams a, b, ¢ turime

C(a,b)-C(a,c) = — Z [Fi(a,\)F (b, \)—F(a, A)Fi(c,\)]p())
By



Matematika

Trims dydziams a, b, ¢ turime

C(a,b)-C(a,c) = — Z [Fi(a,\)F (b, \)—F(a, A)Fi(c,\)]p())
By

Kadangi F(b, A\)? = 1, galime pertvarkyti:

C(a,b)-C(a,c) = — Z Fi(a, \)Fi(b,\)[1=F (b, A)F(c, \)]p(A)
A



Matematika

Trims dydziams a, b, ¢ turime

C(a,b)-C(a,c) = — Z [Fi(a,\)F (b, \)—F(a, A)Fi(c,\)]p())
By

Kadangi F(b, A\)? = 1, galime pertvarkyti:

C(a,b)-C(a,c) == F(a,\F(b, ) [1-F(b,\)F(c, \)]p()
A

Kadangi F(a,\)Fi(b,A) = £1.[1 — [ (b, \)F(c, \)]p(A) >0,

tai

|C(a,b) - C(a,c)| <> [1=F(b,\F(c,\)]p()
A



Rezultatas

Bell’'o nelygybe

|C(a,b) — C(a,c)| < 1+ C(b,c)



Eksperimentas V, kvantinis

» Turime daug vienody sistemy talpinanciy po dvi
daleles

» Daleles su sukiniu 1/2

» Tegu sgveikos metu pasigamina busena su pilnu
sukiniu lygiu O

> Ifo daleliy sgveikos jos atskiriamos ir viena paliekama
Zemeje, kita nesutrikdant nusiunciama j Kentauro Alfg

» Matuojame vienq is trijy sukinio projekciju Sq, Sp, Sc
iSilgai asiy a, b, ¢



Eksperimentas V

45°
45°

> d

ASis a sutampa su x asimi, asis b su z asimi, asis ¢ sudaro 45
laipsniy kampg su x ir z asimis.



Kvantmechaninis aprasymas

» BUsenos vektoriai | + z) ir | — z) yra tikriniai operatoriui S;

» Tegu po sgveikos pasigamina dviejy daleliy bdsena,
aprasoma tokiu blsenos vektoriumi (pilnas sukinys
lygus 0):

W= (|42 e|-2) - |-2)o|+2)

V2

» Koreliacija yra apskaiCiuojama pagal formule

C(a,b) = (¢[Sa @ Sp|¥)



Kvantmechaninis aprasymas

» Tegu (ax, a;) ir (bx, bz) yra vienetiniai vektoriai iSilgai
asiy air b. Tada

Sa = axSx + a;5;, Sp = bxSx + b;S;
» Turime

(1|Sa @ Sp|v) =axbx(1|Sx @ Sx|1) + Axbz (1|Sx @ Sz|v)
+ azbx(Y|S; @ Sx|v) + Ab7(|S; @ Sz|9)
- — bex - Ozbz

» Taigi .
C(a,b) = —cosab



Kvantmechaninis aprasymas

» Vadinasi, koreliacijos pagal kvantine mechanikg yra
tokios:

C(a,b) =0, C(a,c) = C(b,c) =-0.707
» Gauname:

1+C(b, ¢) = 1-0.707 = 0.293 < |C(a, b)—C(a, c)| = 0.707

Kvantiné mechanika netenkina Bell’o nelygybeés!



Kaip yra realybeje?

Eksperimentai rodo, kad gamtoje is tiesy Bell’o nelygybeés
yra pazeidziamos



ISvada

Vadinasi, prielaidos, padarytos iSvedant Bello nelygybe,
kvantingje srityje yra neteisingos:
» arba néra lokalumo

» arba tokie parametrai A (paslepti kintfamieji) yra
negalimi



ACIiU uz demesj!



