Bell’'s Theorem

Sovrapposizioni quantistiche

B + o

W = W + Y,
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Perché?

In questo modo si
riesce a dare una
“spiegazione”
dell’esperimento
delle due fenditure

Cosa significa?
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W = W, + W,
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Due posizioni: Einstein e Bohr

Incompletezza: @

) = ignoranza sullo -
. oppure
stato del sistema 'ﬂ\ @ @

Due posizioni: Einstein e Bohr

Incompletezza: @

) =ignoranza sullo e

stato del sistema 'm @ o @
Completezza:

) = descrizione W = @ + @

completa dello stato
sistema
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La scatola di Einstein

) = particella in una
scatola

La scatola di Einstein

= particella in una
scatola

Divido la scatola in

due parti

lj) = lJ-Jsinistra + lleestra
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La scatola di Einstein

) = particella in una

scatola

Divido la scatola in

due parti

l-l) = LIJsinistra + LI)destra

Dov’e la particella?

Incompletezza

P

L)
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Incompletezza

&P ;
i

Guardo nella scatola a sinistra e non trovo la particella.

Concludo che é nella seconda. La mi conoscenza e
cambiata, non lo stato “vero” della particella

Orasochela

particella & a dx

'i ®

Completezza

W= +
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Completezza

W =

Guardo nella scatola a sinistra e non trovo la particella.

+

Concludo che é a destra. Lo stato & cambiato sia a

sinistra che a destra

Y =

Completezza

W =

Guardo nella scatola a sinistra e non trovo la particella.

4

Concludo che é a destra. Lo stato & cambiato sia a

sinistra che a destra

W =

Effetto non-locale (e per Einstein motivo per rifiutare

questa posizione)
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Se e cosi semplice,
allora la posizione piu
ragionevole e quella
epistemica, classica

Questo significa che la meccanica quantistica € una
teoria incompleta, non mi dice lo stato vero dei sistemi
fisici (dove si trova la particella, per esempio)

Se questo fosse vero...

o—> I o —> I
°o— |I + | o= | =| o= |
 —> o | o—
@ —> | @ —> | O—>|

H_/\/_/

Le particelle sono palline classiche, e in entrambi i casi
passano meta attraverso la fenditura superiore e meta
attraverso quella inferiore (magari qualcuna va persa
perché sbatte contro lo schermo)
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Tuttavia...
— Il N + | = ! | = ! e
=1 P = =1 kB

| dati sperimentali sembrano contraddire questa
possibilita (sembrano...)

Le cose non sono cosi semplici

50 anni di storia in 1 minuto

1935: A. Einstein insiste sull'incompletezza della teoria.
Argomento EPR
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50 anni di storia in 1 minuto

1935: A. Einstein insiste sull’'incompletezza della teoria.
Argomento EPR

Anni ‘50: D. Bohm - teoria di particelle che si muovono
lungo traiettorie definite. La teoria € non locale...

50 anni di storia in 1 minuto

1935: A. Einstein insiste sull'incompletezza della teoria.
Argomento EPR

Anni ‘50: D. Bohm - teoria di particelle che si muovono
lungo traiettorie definite. La teoria € non locale...

Anni ‘60: J. Bell prova a rendere la teoria di Bohm locale.

Non ci riesce. Disuguaglianze di Bell
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50 anni di storia in 1 minuto

1935: A. Einstein insiste sull’'incompletezza della teoria.
Argomento EPR

Anni ‘50: D. Bohm - teoria di particelle che si muovono
lungo traiettorie definite. La teoria € non locale...

Anni ‘60: J. Bell prova a rendere la teoria di Bohm locale.
Non ci riesce. Disuguaglianze di Bell

Anni ‘80: Le disuguaglianze di Bell vengono sottoposte a
verifica sperimentale

Alice e Bob

S N S N

=]
w|=»
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Esito del gioco

1 1 3 S N
2 2 2 S S
3 2 3 N N
4 1 2 N S
5 3 3 N N
6 1 1 S S
7 1 2 S N
8 2 3 N S

Ogni volta a cui a Alice e Bob viene data una carta con lo
stesso numero, danno la stessa risposta. Sono telepatici!

Il solito Einstein...

Si sono messi d’accordo prima

Cartal Carta2 Carta3
1

S S N

Alice e Bob hanno
preparato in

‘ precedenza un
librone con la lista di
tutte le risposte, per
ogni round del gioco

R IN|oojn| b~ WIN
2 »nwin 22 nw|2
2| 2 2 2| uw | Z2|wv
nwiununw 2 un 2 2
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Il solito Einstein...

Si sono messi d’accordo prima

Round Cartal Carta2 Carta3 P
1 1 3

S S N

2|lwlwn| 2| 2 2| v wnv
wnwliZinlZ2un| Z2luv |2

nw unun 2 0nv 2|2
N R|IR(WFRLRINN

I NN HAIW|N
2 nwlun 2 2 n 2
2 2|2 2| w2 w
WINIERIWINWN

'idea di fondo

Impossibilita di telepatia, ovvero Alice e Bob non
pPOSsONO comunicare istantaneamente a distanza,
ovvero localita

o

Le risposte di Alice e Bob erano state stabilite in
anticipo, ovvero esistevano prima del gioco, ovvero la
nostra conoscenza € incompleta
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Guardiamo a tutta la statistica

Cartal Carta2 Carta3
1

Ma arriva John Bell...

S

S

N

0 N UL A~ WIN

2 nwiwn| 2 2 w2

2| 2| 2| 2|/ w2 wn

nwlunu unu 2 unlZ2 2

Alice

Bob 1 2 3
1 A A D
2 A A D
3 D D A

A = Accordo
B = Disaccordo

Guardiamo a tutta la statistica

Cartal Carta2 Carta3
1

Ma arriva John Bell...

S

S

N

O NV A~ WN

2 vwiwn 2 2 w2

2|12|2|2|w |2 |wn

nwnliun unw 2 unlZ2 2

Alice

Bob 1 2 3
1 A A D
2 A A D
3 D D A

A = Accordo
B = Disaccordo

Gli accordi superano
i disaccordi

A>D

Disuguaglianza di Bell
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Facciamo i conti

La statistica dice

Carta Carta Rispostadi  Risposta di
ROU n d per A per B

A B
1 1 3 S N
2 2 2 S S
3 2 3 N N
4 1 2 N S
5 3 3 N N
6 1 1 S S
7 1 2 S N
8 2 3 N S

Facciamo i conti

La statistica dice

1

Risposta di  Risposta di A/D

| N|ja|un|lp|lwN

NiRr PlWw R ININ -EE
WiIN|P(WINWIN wER
2 vl wvw| 2 2 2|0V Ve
wi Z2lvnZ2lvizZziuvu ZzE
O|O|>» | >»| 0> |>|0O
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Cosa significa?

Teorema di

.. Bell
Localita °°

-
Incompletezza

.
Disuguaglianze
di Bell

Cosa significa?

Teorema di
. \ B ” . \
Localita °° Non localita
X

Incompletezza .
- eerimont
sperimenti
Disuguaglianze Violazione
di Bell

disuguaglianze
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Piu semplice ancora!

Teorema di
> Bell o
Localita °° Non localita

& LB

Esperimenti
Violazione
disuguaglianze

Disuguaglianze
di Bell

La Natura e non locale

Questo pone seri problemi in relazione
alla relativita ristretta, che si fonda sul
principio di localita.

Il conflitto non e diretto, pero esiste.

Nessuno per ora Sa CosSa fare.
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E l'incompletezza?

La domanda rimane aperta.

Esistono completamenti della
meccanica quantistica (Meccanica
Bohmiana) e esistono teorie in cui la
funzione d’onda e tutto (Modelli di
Collasso Spontaneo)
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