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ANOTACIJA

Bakalaura darbs veltits Einsteina-Podolska-Rozena (EPR) paradoksa un Bella
nevienadibu analizei dalinai ar spinu S =0 sabrikot uz divam dalinam ar spinu
s=1/2. Darba aprakstitas dalinu impulsa momenta (spina) projekciju korelaciju
funkcijas klasiskas un kvantu dalinas sabrukSana. Veikts datormodeléSanas
eksperiments Bella nevienadibu parbaudei gadijuma, ja klasiskais objekts sabrik uz
diviem fragmentiem ar pretgji verstiem impulsa momentiem. legiitie rezultati
salidzinati ar teorétiski paredz&tajiem klasiskas un kvantu mehanikas gadijuma, ka art
analizéti saistiba ar Bella nevienadibu stingri objektivo un vaji objektivo

interpretaciju.



ANNOTATION

The analysis of Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) paradox and Bell’s inequalities
is made in the case of spin S =0 particle decaying into two spin s =1/2 particles.

The correlation functions of the angular momentum (spin) projections are described
for the decays of classical and quantum particles. The computer simulation
experiment has been performed in order to test Bell’s inequalities when classical
object decays into two fragments with oppositely directed angular moments. The
obtained results are compared with theoretical predictions for the classical and
quantum mechanical cases as well as analyzed within the framework of strongly

objective and weakly objective interpretations of Bell’s inequalities.
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IEVADS.

Kvantu mehanikas metodologijas jautajumi p&dgja laika izraisa pastiprinatu interesi.
Sekojot publikacijai [1], varam teikt, ka kvantu mehaniku var formulét ta, ka taja nerodas nekadi
paradoksi un tas ietvaros var atbild€t uz visiem jautajumiem, kurus uzdod fiziki.

Paradoksi rodas tikai tad, kad interesents neapmierinas ar So ,,fizikalo” Iimeni, un kad vins
uzstada tadus jautdjumus, kadus fizika uzstadit nav pienemts, citiem vardiem, kad pastav
apnpemsanas iet arpus ,,fizikas”. Pilniba pienemams skiet viedoklis, ka tam nav Tpasas nozimes no
fizikas viedokla. Tie, kas pieturas pie Sada viedokla, nebiitu nosodami, v€l jo vairak, $ads
viedoklis sava zina vartu biit patiess, ja konstruktivam darbam ,(fizika” ir nepiecieSams
norobezoties ar precizi noformulétiem fizikas uzdevumiem. Tomér reizém fizikiem ir
nepiecieSams paméginat iziet no stingri noteiktiem metodologiskiem ramjiem, un uzstadit daudz
plasaku jautajumu loku, tiesi tad ar1 paradas kvantu paradoksi.

Izradas, ka mé&ginajumi izprast Sos paradoksus var novest pie jaunam, parsteidzo$am
koncepcijam, kuras var izradities loti aizraujoSas.

Nevarétu teikt, ka te biitu sasniegts ievérojams progress, tomer tas dod ceribu pacelt teoriju
kvalitativi jauna limeni. Preciz&jot iepriekSmin&to, jauna teorija var€tu varbiit pat izskaidrot
»apzinas fenomenu”, kurs§ vél joprojam paliek stipri miklains [1].

No daudzajiem kvantu mehanikas pamatjautdjumiem meés izvélgjamies apskatit Bella
nevienadibu problému, kas izraisa pastiprinatas diskusijas art pie mums Latvija.

Bakalaura darba tika izvirziti sekojosi uzdevumi :

1) Iepazities ar daziem darbiem par kvantu mehanikas metodologiju, kas saistiti ar
sapitajiem stavokliem kvantu mehanika un EinSteina-Podolska-Rozena (EPR)
paradoksu.

2) Apskatit Bella nevienadibas klasiska kermena un kvantu dalinas sabrukSana divas
dalas ar pretgji verstiem impulsa momentiem (spiniem) un izanalizet attiecigas
impulsa momentu (spinu) korelaciju funkcijas un Klauzera-Horna-Simoni-Holta
(CHSH) korelaciju funkciju klasiskaja un kvantu gadijuma.

3) Veikt datormodelesanas eksperimentu, kas apraksta klasiskas dalinas sabrukSanu
divas dalas (fragmentos) un salidzinat iegiitos rezultatus ar teor€tiskajiem

(klasiskajiem un kvantu mehanikas) paredz€jumiem.



4) Dot iegtt rezultdatu novertgjumu saisttba ar Bella nevienadibu divam
interpretacijam (stingri objektivo (SOI) un vaji objektivo (WOI)) un ergodisko
hipotézi.

Bakalaura darba struktiira ir sakartota sekojosa veida.

Vispirms, 1. nodala m&s apskatisim jautajumus, kas saistiti ar EPR (Einsteina-Podolska-
Rozena) paradoksu divu dalinu sistéma ar impulsa momentu (spinu) S =0, tai sabrikot uz divam
dalipam ar spinu s =1/2.

P&c tam, 2. nodala pieveérsisimies Bella nevienadibam un to jégai vienkarsa piemera, kad
kadu objektu raksturo tris Tpasibas.

Talak, 3. nodala aprakstisim klasiskas un kvantu mehanikas impulsa momenta (spina)
projekciju korelaciju funkcijas un to saistibu ar Bella nevienadibam.

4. nodala tiks apskatita Bella nevienadibu stingri objektiva un vaji objektiva interpretacija
un aprakstits skaitliskas parbaudes piemers saskana ar abam interpretacijam.

Nosléguma tiks dots bakalaura darba iegiito rezultatu novert€jums un secinajumi saistiba ar

ergodisko hipotezi, ka ar izteikti dazi visparigi komentari par kvantu mehanikas ipatnibam.



1. EinSteina-Podolska-Rozena (EPR) paradokss
1.1 Sapitie stavokli

Kvantu korelacija, vai ta saucamie sapitie (entangled) stavokli var veidoties tada sist€ma,
kura sastav no divam (vai vairakdm) savstarp€ji saistitam apaks$sisttmam [1]. Nekadi sapitie
stavokli nepastav, ja sistema atrodas stavoklt |‘P>:|1//>| (o>, kur |1//> un |¢J> ir apakSsistemu

stavokli, tadu stavokli sauc par faktoriz&tu stavokli, kuru apraksta apakssisteému vilnu funkciju
reizinajums. Tomér, pat ja sakuma stavoklis ir faktorizets, tad pec apaksSsisttmu mijiedarbibas
vienai ar otru, tas var parversties par sapito (entangled) stavokli. Vienkar$ako sapito (entangled)

stavokli var raksturot ar vilpu funkciju [1]

)= (wlo)+ v o) (L

Ja pilna sist€éma atrodas $ada sapita stavokli, tad katras apakSsisteémas stavoklis nav noteikts.

Pastav vienigi korelacija starp apakssistémam, kuru varétu raksturot sekojosi :

- ja pirma apakSsist€éma atrodas stavokli |l//i> (i = 1,2), tad otra apakSsist€éma atrodas
stavoklt |(pi> (i=12).

Sapito stavok]u eksistence noved pie noteiktam kvantu sist€mas IpaSibam, kadam nav
analoga klasiskaja fizika un kuras tap€c liekas visai divainas no intuicijas viedokla, jo pedgja tiek
veidota, analiz€jot klasiskas fizikalas sist€émas.

Tada veida situacijas tika analizétas A. EinSteina, B. Podolska un N. Rozena (turpmak
satsinati EPR) darba [2]. Izradijas, ka termins ,realitates elements”, tada veida, kada tas tika
lietots klasiskaja fizika nevar tikt pielietots kvantu teorija.

Tad arf §1 pretruna starp kvantu mehanisko paredzéSanu un klasisko intuiciju tika nosaukta
par EPR paradoksu. Sis paradokss bija slavenas diskusijas centra, kura norisinajas starp Albertu

Einsteinu un Nilsu Boru pagajusa gadsimta 30-tajos gados.



1.2 Divu dalinu sistemas ar kopigo spinu S =0 sabruksana uz divam dalinam ar spinu

s=1/2

1964. gada Dzons Bells vargja EPR paradoksam pieskirt vienkarSu un uzskatamu formu,
izvedot ta saucamas Bella nevienadibas [3]. Visuzskatamak ir tas analiz&t, izmantojot modeli, kur
tiek nemta ,,salikta” dalina ar spinu S = 0, kura sabriik uz divam dalinam ar spinu s =1/2 [1].

Divu dalinu sapito stavokli péc $ada sabrukuma var aprakstit sekojosi :
|‘P>=%QTI>\%>—\%>\T2>) (1.2)

kur ‘T> norada uz i-tas dalinas stavokli ar spinu uz augsu, attieciba pret izdalitu asi (piemeéram z
I
asi), bet ‘~L> — i-tas dalinas stavoklis ar spinu uz leju.
I

Sis stavoklis ir divu dalinu sapitais stavoklis, kur katras dalinas spina virziens nav noteikts,
bet starp abu dalinu spina virzieniem pastav kvantu korelacija. Korelacijas pastavésana noved pie
ta, ka spinu projekcijas merijjumi izradas korel&ti neatkarigi no attaluma, pat tada gadijuma, kad
abas dalinas attalinas loti talu viena no otras.

Ja spina projekcijas mériSana pirmajai dalinai parada, ka vigas spins tiek vérsts uz augsSu
(pozitiva virziena pa izv€leto z asi), tad savukart otrai dalinai neatkarigi no attaluma, merijjums ar
jau iepriek$ zinamu noteiktibu paradis, ka spins ir versts uz leju (z-ass negativaja virziena, tatad
pretéji).

Te veél nebiitu nekas neparasts, kas var€tu piemist specifiskai kvantu sist€mai. Klasiska
fizika pilna meéra var€tu pastavét S$ada rakstura korelacija starp divu objektu mérfjumu
rezultatiem.

Pieméram, necaurspidiga kasté gu] divas lodes — viena balta, bet otra melna, péc tam kaste
tiek ievietota Skerssiena, kura nodala lodes un sadala kasti uz pusém, kur katra puse satur vienu
no lodém. Attalinot lodes vienu no otras, neatkarigi no attaluma iegiist korel€tu rezultatu. Atverot
kasti, viena kastes pus€ bus melna lode, bet otra - balta un otradi.

Kvantu specifika paradas tikai taja gadijuma, ja tiek méritas spinu projekcijas divam
dalinam uz dazadam asim, kuras ir novietotas zem kada lenka viena pret otru. Piem&ram, tiek
merita spina projekcija vienai dalinai uz z asi un spina projekcija otrai dalinai uz asi, kura tiek

noliekta zem neliela lepka attieciba pret z asi.



Ja pirmaja gadijuma izradas, ka spins ir versts uz augsu (pozitivaja z ass virziend), tad otra
mérfjuma rezultatu nevar paredzeét precizi, bet péc kvantu mehanikas likumiem tiek noteiktas
varbiitibas diviem alternativiem mé&rijjumu rezultatiem.

Izradas, ka kvantu mehanikas aprékinu rezultati nav savietojami ar priekSstatu, ka

novérojamie raksturlielumi eksiste pirms to novérosanas.

1.3. Diskusijas par EPR paradoksu (péc [4])

1935. gada A. Einsteins, B. Podolskis un N. Rozens (EPR) publicgja jau iepriek§ miné&to
rakstu [2], kas tika veltits kvantu mehanikas pamatiem, un kura aprakstits domu eksperiments,
kas, péc o autoru domam, noradija uz kvantu teorijas nepilnigumu. Sis domu eksperiments,
saskana ar EPR uzskatiem, liecindja par paradoksu, kur§ driz vien ieguva EinSteina-Podolska-
Rozena (EPR) paradoksa nosaukumu.

No vienas puses ir skaidrs, ka miisu dienas, kad kvantu mehanika ir demonstr&jusi savu
speku loti daudzas fizikas nozarés (no supravadamibas lidz elementardalinam) diezin vai tas
metodiskie jautajumi vairs ir aktuali, bet tieSi ped€jos gados interese par t€mu ir ievérojami
augusi.

Sis EPR paradokss, kas tika formuléts 1935. gada, izraisija ne tikai diskusijas par kvantu
teorijas pamatiem, bet noveda pie virknes svarigu eksperimentu par kvantu korelaciju parbaudi
makroskopiskos attalumos.

Sie eksperimenti pieradija sapratigas slépto parametru teorijas neiespéjamibu, kas dotu
pilnigu (izsmelosu) aprakstu atseviskiem kvantu pasaules mikronotikumiem, un lautu novest
kvantu mehaniku Iidz klasiskas statistiskas mehanikas modeliem, kur noteiktas objekta 1pasibas
eksisté (pastav) jau pirms to mériSanas. Sie eksperimenti izgaismoja divas svarigas kvantu
mehanikas metodologijas interpretacijas problémas.

Pirma problema — Laplasa determinisma iztrikums kvantu mehanika. Pieméram,
iedomajamies, ka mums ir 5 atomu kodoli, un péc kada laika divi no tiem sabrik, bet 3 -
nesabriik. Tad 19. gadsimta fizikis teiktu, ka eksist€é kads ,,iemesls”, kapéc tiesi Sie kodoli
sabruka, bet ne pargjie tris. No kvantu teorijas viedokla nekadu iemeslu nav, kapéc sabruka tiesi
Sie divi kodoli, tie sabruka ,,vienkarsi tapat” — spontani. Kvantu teorija nosaka tikai varbiitibu

kodolu sabrukSanai, kura visiem apskatitajiem kodoliem var biit vienada.



Ar tadu situaciju neapmierinati cilvéki (interesenti) sacitu, ka tads iemesls eksisté, un tas
varétu biit ,,sléptais parametrs”, kur§ dotaja kvantu teorijas attistibas stadija gluzi vienkarsi vél
nav atklats.

Otra probléma — saistita ar N. Bora papildinamibas principu, jeb (V. A. Foka formul&juma)
relativitates principu attieciba pret mérinstrumentiem, ar kuriem tiek nomerits dotais
mikroprocess. Sis uzskats saknojas jau relativitates teorija un saskapa ar to, pieméram,
priekSmeta garumu vai kada procesa ilgumu apraksta ne tikai pats priekSmets vai process, bet gan
to attiecibas pret citiem priekSmetiem, kuri veido atskaites sisttmu. Ta, piem&ram, galda garums
ir dazads dazadiem nove@rotajiem, un $o garumu var mainit bez ta mehaniskas izmainas, vienkarsi
liekot atskaites sistemai kust€ties pietickami atri (tas izmaina attiecibu starp galdu un atskaites
sistému).

Tagad Tsuma apliikosim kvantu mehanikas ipatnibas mikroobjektam vairaku 1paSibu
gadijuma. Saja sakard interesi izraisa tas mikroobjektu TpaSibas, pieméram, A un B, kuras

A

apraksta ar nekomutgjosiem operatoriem Aun B

A-B-B-A=0 (1.3)
Tada gadijuma izradas, ka neeksiste mikroobjekta stavokli, kad tam vienlaicigi piemit abas
1pasibas. (Ja operatori nekomutg, tad tiem nav kopigu 1pasfunkciju). Tas noved pie ta, ka 1paSibas

A un B raksturo objekta attiecibas pret dazadam meriekartam, kas savukart uzdod atskaites

sistemu.

Ja operatori A un B nekomuts, tad nevar runat par attiecigo 1pasibu eksistenci neatkarigi
no mérfjjumiem. Ja péc lieluma (ipasibas) A noteikSanas izm&ram ar to nekomutgjosu lielumu B,
bet péc tam atkal lielumu A, tad otrreiz nomérita pasiba A, vispariga gadijuma, biis atsSkiriga no
iepriekS€ja A merijjuma rezultata.

Jau no kvantu teorijas pirmsakuma biezi rodas kardinajums domat, ka So meriekartas
»lejaukSanos” merjjuma var izskaidrot, pienemot, ka Joti ,lielais” méraparats tik stipri ,,groz”
mazo mikrodalinu, ka Iidz ar to tas pats sev traucé izmérit savstarp€ji papildinamos
raksturlielumus A un B. Atbildi uz So nostadni sniedza EPR ar savu paradoksu, piedavajot merit
raksturlielumus kvantu objektiem, nepaklaujot tos nekadai speka ietekmei. M@riSanas pamata ir
sekojosa ideja : tiek nemta divu dalinu sist€ma ar noteiktiem raksturlielumiem, piem&ram, pilno
spinu S =0, tad dalinas attalina vienu no otras pietickami liela attaluma, p&c tam tiek merits
spins (spina projekcija uz izv€l€tu asi) vienai no dalinam, un, zinot, ka summarais spins ir

vienads ar nulli (S =0), var uzzinat spinu otrai dalinai, to nemaz nemgerot. Spina projekcijas uz



dazadam asim aprakstas ar nekomutgjoSiem operatoriem, tatad, eksperimenta més varam noteikt
to vai citu fizikala lieluma attiecibu pret mérierici bez jebkadas iejaukSanas procesa.

Sava raksta 1935. gada Einsteins, Podolskis un Rozens izvirzija sekojoSu kriteriju fizikala
lieluma realitatei : ,,Ja m&s varam bez jebkadas iejaukSanas (sist€émas ierosinasanas) paredzet ar
ticamibu (varbiittba = 1) vertibu kadam fizikalam lielumam, tad eksistg realitates elements, kas
atbilst Sim fizikalajam lielumam.” EPR paradoksa biitiba ir ta, ka kvantu mehanika ir pretruna ar
So kritériju, jo, saskana ar kvantu mehaniku, mikroobjekta 1pasiba neeksisté pirms tas
izmerisanas.

Protams, nekadu paradoksu nav, ja pienem relativitates principu attieciba uz mériekartam,
par cik fizikala realitate tad kliist relativa. EinSteina realitates elements tad tiek saprasts ka
attieciba starp dalinu un mériekartu.

Jaunu stimulu EPR paradoksa eksperimentalai parbaudei un izpratnei deva Bella

nevienadibu pieradijums.



2. BELLA NEVIENADIBAS UN TO JEGA

2.1 Vienkarss Bella nevienadibu piemérs tris ipasibu gadijuma

Lai izprastu Bella nevienadibu biitibu, apskatisim sekojoSu vienkarSu pieméru [4].

Piepemsim, ka eksisteé kads objekts, kas raksturojas ar trim lielumiem A, B, C, kuri var piepemt

vertibas 1. Gadijuma, kad mums ir N objektu grupa, kur katram objektam piemit 3 1pasibas

A*: A =41, A =-I
B*: B'=+l, B =-I
C*: C'=+1, C =-1

.1)

tad zemak uzrakstitas vienadibas parada, cik daudz biis objektu ar iekavas min€tajam pasibam

N(A'B)=N(A"B"C*)+N(A"BC")
N(BC*)=N(A'BC*)+N(ABC")
N(A'C™)=N(A"B*C")+N(A'BC).
Tad, saskaitot (2.3) un (2.4) vienadibu
N(BC*)+N(A'C )=N(A"BC*)+N(ABC*)+N(A'B*C" )+ N(A'BC")=

A I
=N(A"B~)+N(ABC*)+N(ABC")
men
iegust
N(B"C*)+N(A'C")=N(A"B")+N(A'BC*)+N(A'B*C")
%
taka
N(AB"C*)+N(A"B"C™)>0
tad
N(B-C*)+N(A"C™)> N(A"B7)
vai

N(A*B")<N(BC*)+N(A"C")

kas arf ir Bella nevienadibu piemeérs tris ipasibu gadijuma [4].

(2.2)
(2.3)
(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)



2.2 Bella nevienadibu izpratne (péc [5])

Saja Bella nevienadibu pieméra eksisté objekts, kas raksturojas ar trim lielumiem A, B, C,
kuri pienem vertibas 1. Ja més iziesim no ta, ka katra dalina pastav ka pilnigi noteikts elements
elementu kopa, tad tas nozimég, katrai no dalinam piemtt pilnigi noteiktas vienlaicigas vertibas
visiem parametriem A, B, C. Apzimésim gadijumu, kad A iegiist veértibu +1 ar A+ un ar A—
- gadijumu, kad A iegst vértibu —1; analogiskus apzim&jumus ievedisim lielumiem B un C.

Attiecigi tadu objektu kopa tiek izslégta jebkada saistiba So objektu starpa, kas, savukart,
raksturo to ,lokalitati” un ,nodalitibu”. Tas nozim&, ka sist€éma, kurai izpildas Bella
nevienadibas, jabiit pilniba ,,paraditai” ka aktualai dazadu elementu — objektu kopai, kura
raksturojas ar paSiem elementiem un elementiem atbilstoSajam 1paSibam.

Bella nevienadibu formuléSana paredz, ka fizikali objekti eksiste ka reali elementi un to
kopibas, kas pilnigi noteikti eksisté ka pasi par sevi, tap&c arl ipaSibas, attieciba uz kuram
formul&jas kada no Bella nevienadibam, raksturo objektu pasu par sevi. Bella nevienadibas, tatad,
izpildas klasiskaja fizika, kur objektus un to 1pasibas var raksturot ieprieks aprakstitaja veida.

Mgéginajumi pielietot Bella nevienadibas kvantu mehanika noveda pie kvantu korelaciju
efektu eksperimentalas parbaudes. ST parbaude paradija, ka kvantu pasaulé Bella nevienadibas

tiek parkaptas un Iidz ar to mikroobjektu 1pasibas biitiski atskiras no klasisko objektu 1pasibam.



3. KLASISKAS UN KVANTU KORELACIJU FUNKCIJAS
3.1 CHSH (Clauser, Horne, Shimony, Holt) korelaciju funkcija

Si fizikali novérojamo lielumu korelaciju funkcija (turpmak — CHSH funkcija) tika ievesta
darba [6], un ta ir loti &rta Bella nevienadibu parbaudei [4, 7].
Ja eksisté Cetri lielumi A, B, A’, B’, no kuriem katrs neatkarigi iegiist vértibas +1, tad viegli
redzet, ka lielums
A-B+A-B'+A"-B-A"-B'=+2 (3.1)
Piem&ram, ja katrs lielums ir +1, tad algebriska summa ir +2,jaA=B =+1, A'=B'=-1, tad -2,

un ta talak. Uzskatot Sos lielumus par nejauSiem (gadijuma rakstura), vid€jai vertibai ieglistam

N
ﬁZ(An-Bn+An-B;+Ar’]-Bn—A;-B,; <2 (3.2)
n=1
kas noved pie vél vienas Bella nevienadibas
IP(A,B)+P(A,B')+P(A,B)-P(A,B') <2 (3.3)
kur
P(A,B) ‘&131 ZAn B, (3.4)

ir korelaciju funkcija starp lielumiem A un B. CHSH funkcija tad ir lielums [4]
Ceusn = P(A,B)+P(A,B")+P(A,B)-P(A,B’) (3.5)
Par lielumiem A, B, A’, B’ varam nemt, piem&ram, spina projekcijas uz dazadam asim.

Kvantu mehanika un to apstiprinosie eksperimenti ir pretruna ar iepriek$ uzrakstitajam
nevienadibam divu dalinu gadijuma, kuras apraksta ar kop&ju vilnu funkciju.

Acimredzami, ka korelacija starp A, B, A", B’, kura noteikta ar dalinu kop&jo pagatni un
kadu saglabasanas likumu, tikai novedis pie ta, ka tiks pielauti ne visi pari +1, bet tikai dala,
tomer beigu izvedums (secinajumi) nemainisies.

Kas tad ir diskut&jams ieprieks uzrakstito nevienadibu izveduma ?

Saskana ar [4] neskaidrs ir prieksstats par statistisko ansambli. Seit neskaidri tiek noteikta
ansambla esamiba, kas raksturojas ar A, B, A", B’ saskapa ar slépto parametru koncepciju.
Nevienadibu parkapSana tad parada, ka nepareizs ir priekSstats, ka A, pat gadijuma, kad tas tiek
merits tala punkta, 11dz kuram neviens signals nenonaks no punkta, kur tiek meérits B, nav atkarigs

no B, kas tad arT norada uz nelokalitati (pretruna specialajai relativitates teorijai).
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Lai saskanotu ieprieks teikto ar kvantu mehaniku, vajag uzskatit A par B funkciju un otradi.
Sekojosi, jaA=+1, kad B=+1, un ja B izmainot parvérsas par B', tad A var arT nepalikt +1.
Tad, vispariga gadijuma, pielaujot lielumu A, B, A", B’ neatkarigas vértibas +1 visos Cetros
saskaitamos, iegiist

A -B +A -B/+A-B,-A -B, =0,£2,+4 (3.6)

So jautdjumu més sikak apliikosim 4. nodala un nosléguma.

3.2 Impulsu momentu projekciju korelaciju funkcija klasiska kermena sabruksana divas

dalas

Lai salidzinatu Bella nevienadibu izturéSanos klasiskaja un kvantu mehanika, vispirms
apskatisim impulsa momentu projekciju korelaciju funkciju klasiskas mehanikas gadijuma, kas
dota darbos [7, 4].

Kads priekSmets, bumba vai lode, kur$§ sakuma atrodas miera stavokli, sadalas divas dalas,

kuram ir impulsa momenti J, un J, = —J,. Divi novérotaji méra uz kaut kadiem virzieniem , kas

ir fikséti ar vienibas vektoriem & un b, impulsa momentu J, un J, projekcijas un nosaka to
vertibas
r, = sgn(éjl) , = sgn(ﬁjz) (3.7)
kas, tatad, ir £1.
Uzskatisim, ka eksperiments tiek atkartots N reizes, un virzieniem J, un J, ir gadijuma

raksturs. Tad vidg€jas vertibas

()= T - () = 2t G

vienadas ar nulli, bet korelacija

<rarb> = ﬁz lia * Tip (3.9)

i
var nebiit nulle, pieméram, ja @ =b , tad r, = —r, , un vienmér <ra rb> =-1.
Skaidri redzams, ka pilna impulsa momenta saglabaSanas noved pie korelacijas starp
notikumiem. Pagriezot asi d un sekojot, pieméram, tikai Iidzi notikumiem uz a (dalinu kustiba

gar asi a@), més lidz ar to varStu izveidot dazadu kustibas gadijumu atlasi dalipam pret&ja
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virziena. Sadas izmainas nav izskaidrojamas ar kadu ,,iesp&jamu ietekmi”, bet ir tikai dazadu
gadijumu atlases sekas.

Apskatam vienibas sferu r, =1, kura sadalita ar ekvatora plakni, kas perpendikulara asij
a, tad §1s sferas augseja dala r, =1, bet apaks$gja - r, =—1. P&c tam to pasu izdaram ar vienibas
sferu pret r,. Tad més ieglisim Cetrus apgabalus, kuros r,r, =%l un kuru laukumi attiecas ka

0/(r—0), kur @ — lenkis starp & un b . Gala rezultata
(rg@:w:—uﬁ. (3.10)
V4 V4
ST izteiksme tad arT uzdod impulsa momentu projekciju korelaciju funkciju klasiska kermena
sabruksana divas dalas. ST funkcija ir atkariga tikai no lenka {t} starp novéro$anas virzieniem, un
atbilst vienam saskaitamam CHSH funkcija, tas ir

P‘e°r(A,B;19):—1+§ : (3.11)

klas
T
Atzim€sim tas vertibas 3 svarigos gadijumos :

P (A B;0=0)=-1

klas

P (AB;@=2)=-1". (3.12)

klas

P (AB;0=%)=0

klas
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3.3 Kvantu mehanikas spina projekciju korelaciju funkcija, dalinu sistémai ar pilno spinu

S =0 sabriikot uz divam dalinam ar spinu s =1/2
Pienemsim, ka ir dots divu dalinu ar spinu S=1/2 singleta S =0 sapitais stavoklis, ko

*= oo ) s

Apzimésim ar (Z,X) plakni, ko veido spina projekciju virzienu detektoru (noverotaju) asis. Ja

apraksta vilnu funkcija [4]

viena detektora virziena asi pienem par z, tad otra virziena asij z', kas pagriezta par lepki @ ap
asi Y, atbilst ,,pagrieztais” Pauli operators
!

6. =06,-cosf+0, -sinf (3.14)

kur Pauli matricu operatori

[o 1] (0 _iJ (1 oj
o, = o, =|. o, = . (3.15)
1 0 i 0 0 -1

Tad no izteiksmém (3.14-3.15) iegiist

cos@ sind
ol = . (3.16)
sind —cos@

Pauli matricam (3.15) atbilstoSie spina projekciju operatori ir

=106, §, =116, 8, =1nd,. (3.17)

S y ;

X
Turpmak, lai vienkarSotu formulas, mes izmantosim mérvienibas, kuras % =1 un ievesta divkarsa
spina vértiba 2s, tad

28, =6, (i=xy,2) (3.18)
Ja divi noveérotaji analogiski klasiskajam gadijumam (skat. 3.2 nodalu) veic spina projekciju
mérijumus, tad

r,=24s,, r, =2bs, (3.19)
kur @ — pirma novérotaja patvaligi izraudzita virziena vienibas vektors, b — otra noverotaja
patvaligi izraudzita virziena vienibas vektors un 2S,, apraksta pirma un otra noverotdja

noverotas spina projekcijas (3.18).

13



Tapat ka klasiskaja gadijuma r, un r, var pienemt vertibas +1, attiecigas vidgjas vertibas
<ra> un <rb> (3.8) tiecas uz nulli, bet korelacijas funkcija <ra rb> (3.9) vispariga gadijuma nebiis

nulle.

So korelaciju funkciju saskana ar kvantu mehaniku apraksta matricu elements

(r,r,)= <‘I’ 43 )e (2t§§2 ) l11> . (3.20)
Singleta stavoklt
§,|W)=-8|¥) (3.21)
tapec
(2as,)® (25, )= (- é&)@(ﬁ &Zj (3.22)

un, izmantojot ieprieks€jas formulas, mes galigi ieglistam [7, 4]
(r,r)= <\P E (26@2 j ‘P> = <‘{"(— i, )® (26 6‘2)

kur @ — lenkis starp abu novérotaju vienibas vektoriem & un b.

‘{’> —-d-b=-cosd (3.23)

Tatad, kvantu mehanikas gadijuma spina projekciju korelaciju funkcija sabrikot dalinai ar
spinu S =0 un divam dalindm ar spinu s =1/2, kas atbilst vienam loceklim CHSH funkcija,
izsakas sekojosi

P

kvantu

(A,B;0)=—cos@ (3.24)
Sis korelaciju funkcijas vértibas pie lenkiem 6 = 0,% sakrit ar klasiskas mehanikas korelaciju
funkcijas vertibam, bet pie € = Z jutami atSkiras, jo

P

o (A B; 0 = 2) = —cos(2) = =12 » —0.7107... (3.25)
bet (3.12)

P

klas

(AB;o=2)=-1/2. (3.26)
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Korelacija

Kvantu un klasisko korelaciju funkciju (3.24), (3.11) salidzinajums ir paradits zim&juma :

Korelacijas

0.5
0 — Klasiskas
— Kvantu
-0.5
-1
-1.5

Lenkis
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4. BELLA NEVIENADIBU SKAITLISKA PARBAUDE

4.1 Bella nevienadibu divas interpretacijas

Pirms apskatam misu izdarito Bella nevienadibu skaitlisko parbaudi atzim&sim, ka
jautajuma par Bella nevienadibu parkapSanu kvantu mehanika joprojam norisinas diskusijas, un ir
verojamas atSkirigas pieejas. Tapéc mes tagad pieversisimies divam Bella nevienadibu
interpretacijam kvantu mehanika, kas aprakstitas darba [8].

1. Stingri objektiva interpretacija. (SOI — Strongly Objective Interpretation).

Si interpretacija norada, ka visas korelacijas funkcijas ir attiecinamas uz vienu un to pasu N
daligu paru setu (kopumu), tas ir, visi ¢etri mérjjumu virzienu pari CHSH funkcija uzskatami par
vienlaicigi attiecinamiem katram dalinu parim.

Kaut ko tadu nevar attiecinat uz realiem eksperimentiem, bet drizak tie varétu biit rezultati,
kadi varetu tikt noveroti (iegiiti), ja tiktu merits visiem Cetriem virzieniem vienlaicigi viens un tas
pats N dalinu paru kopums.

2. Vaji objektiva interpretacija (WOI — Weakly Objective Interpretation).

S interpretacija norada, ka katra atseviska korelaciju funkcija, kas ieiet CHSH funkcija, ir
reali (patiesi) nomérita atSkirigiem N dalinu paru kopumiem. Katrs dalinu paru kopums atbilst
tikai vienam argumentu parim, tas ir, katram argumentu parim atbilst tikai viens vienotais spinu
merjjums.

CHSH funkcija tika konstru€ta ta, lai to speciali piemérotu spinu korelaciju mérjjumu
eksperimentiem (visslavenakais no tiem ir A. Aspekta u. c. eksperiments [9]). Daudzi §1 tipa
eksperimenti tika izpilditi un ir skaidri interpretéjami ka atbilstosi vaji objektivajai interpretacijai,
tomer stingri objektiva interpretacija ar ir jaapskata ka varbutigi iesp&jama, tapec izvele starp
stingri objektivo un vaji objektivo interpretaciju nav uzskatama par pilniba pabeigtu [8].

Sis interpretacijas ir radikali atskirigas, ne tikai eksperimentali, bet ari fizikali. Patie$am,
stingri objektiva interpretacija (SOI) atbilst vienam N dalinu paru kopumam, kas raksturots ar
aprakstosu parametru komplektu

{4, i=1..,N} 4.1)
kas arT ir ta saucamie apsléptie {hidden} parametri.

Vaji objektivajai interpretacijai atbilst ne mazak, ka Cetru N dalinu paru kopumi, ko,

saskana ar [8], raksturo Cetri dazadi apslépto parametru komplekti.
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Caib Vhaih Vhif V- (42)

Fakts ir tads, ka galigu N dalinu paru kopumu, kuru apraksta ar apsléptajiem parametriem
{xli, i=1,..., N} nevar precizi reproducét, - ne teoretiski ( jo katram i-tajam dalinu parim {/1i } ir
nejauss mainigais) — ne art empiriski (jo eksperimentatoram nav kontroles par dalinu paru pilno
sakuma (singleta) stavokli).

Protams, kad dalinu skaits N tuvojas bezgalibai N — oo, tad Sie Cetri N dalinu paru kopumi
neizb&gami konvergg uz vienu un to pasu idealo kopuma aprakstu. Tomér, kas attiecas uz realiem
eksperimentiem, tad N # oo un saskana ar [8] Sie Cetri dalinu paru kopumi tomér ir atskirigu
dalinu paru kopumi, respektivi, raksturoti ar Cetru atSkirigu kopumu sléptajiem mainigajiem
parametriem (4.2).

Tapec atskiriba starp interpretacijam var tikt ietverta pilnas sist€mas brivibas pakapju
skaita. Ja f Dbitu brivibas pakapju skaits vienam dalipu parim, tad stingri objektivaja
interpretacija CHSH funkcijai atbilstos$as pilnas dalinu sistémas brivibas pakapju skaits biitu Nf ,
turpreti vaji objektivaja interpretacija tas buitu 4Nf .

Saskana ar [8] parasti apskatot Bella nevienadibas parkapsanu kvantu mehanika tiek veikts
,bezjedzigs” (meaningless) salidzinajums starp SOI un WOI interpretacijas rezultatiem, kas izriet
no CHSH funkciju skaitlisko vertibu salidzinaSanas starp divam daligu sistémam, pie kam vienai

no tam ir Nf brivibas pakapes, bet otrai — 4Nf brivibas pakapes.
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G. Adenjéra uzskatus, kas izteikti darba [8], var raksturot sekojosi :

Interpretacijas
Teorijas
SOI WOI
Lokali — realistiskas
clm<2 EAEE

(apslépto parametru) t.i.

klasiskas teorijas

skat. (3.3) - (3.5)

skat. (3.6), (5.2), (5.3)

Kvantu mehanika

C kvantu
CHSH

- nevar uzrakstit, jo

nekomutg attiecigie operatori

\C

kvantu
CHSH

<242 - skat. (4.6) un

rezultatu tabulu

Tatad, saskana ar [8], vairuma gadijumu tiek veikta salidzina$ana starp Cg, (SOI) un

C&et (WOI ), no kurienes tad arf tiek taisits secinajums par Bella nevienadibu parkapsanu kvantu

mehanika: 22 >2. Tada gadijuma vienigais korektais salidzinajums péc [8] ir starp

Ca®, (WOI) un CEZM(WOI), bet tad Bella nevienadibas netiek parkaptas: 272 <4. Pie &

jautajuma saistiba ar ergodisko hipotézi més vel atgriezisimies nosléguma.
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4.2 Bella nevienadibu skaitliskie apréekini ar datormodeléSanas palidzibu

Misu darba tika veikts datormodeléSanas eksperiments Bella nevienadibu parbaudei
klasiska kermena sabrukSanai divas dalas, izmantojot CFI Radiacijas fizikas laboratorija
inZeniera A. Andrejeva sastadito programmatiiru ((C)(R) ENJ Industries, 2006). Saja programma
tika realizéts darba [7] dotais algoritms, kas apraksta klasiska kermena (bumbas) sabruksanu

divos fragmentos ar impulsa momentiem J, = —J, visdaZzadakajos nejauSos virzienos (skat. 3.2

nodalu) lielam skaitam (N >10* /not.) sabrukuso fragmentu paru.
Attiecigas klasisko impulsa momentu projekciju korelacijas funkcijas tika atrastas,

pamatojoties uz formulam (3.7, 3.9, 3.5), ievérojot, ka, piem&ram,
(r.r,)=P(AB), 4.3)
bet CHSH korelaciju funkcijas teorétiska veértiba klasiskaja gadijuma tika iegiita, izmantojot

formulas (3.11), (4.3), (3.5), un ir vienada ar
2
Cori™ =-2+=(6,+6,+6,-9,), (4.4)
V4

kur @ — ir attiecigie lenki starp noveéroSanas virzieniem
6,=7(AB) 6,=2(AB) 6,=sA,B) 6,=sAN,B). (4.5)
Kvantu mehanikas gadijuma attiecigo CHSH korelaciju funkcijas teoretiska vértiba tika

iegiita, izmantojot formulas (3.5, 3.24), un ta ir vienada ar

C&aM = —cos @, —cos @, —cosb, +cosb,, (4.6)

bet attiecigais datormodeléSanas eksperiments kvantu dalinu gadijuma, protams, nevar tikt veikts
analogiski klasisko dalinu eksperimentam. Ir iesp&jams vienigi salidzinat kvantu CHSH funkcijas

teoretisko vertibu (4.6) ar datormodeléSana iegtito klasisko dalinu ,.eksperimentalo” CHSH
vertibu C&5® un klasisko dalipu CHSH funkcijas teorétisko vértibu (4.4).

Aprekinos tika parbauditas abas Bella nevienadibu interpretacijas — SOI (vienu un to pasu
N dalinu paru kopu padodot uz visiem 4 mériSanas virzieniem vienlaicigi), ka ari WOI (padodot
Cetrus atSkirigus N dalinu paru komplektus uz 4 mérisanas virzieniem katru atseviski).

Sie datormodel&$anas eksperimenta rezultati ir apkopoti tabula.
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Datormodelé&sanas rezultati Bella nevienadibu parbaudei.

SOI WOI o I
as.teor. vantu teor.
‘91 02 93 04 Céﬁ;ﬁm Céﬁ;ﬁm CCHSH CCHSH N
45° 45° 45° 135° -2.00 -2.00 -2 — 2\/_ ~-—2.828...
0° 45° 45° 90° -2.00 -2.00 -2 —1—\/_ ~-2414...
30° 30° 30° 90° -2.00 -2.00 -2 - 3\/5/2 ~—2.598...
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Noslégums - rezultatu novértéjums un secinajumi

Galvenais musu aprékinos iegiitais rezultats ir, ka salidzinot klasiskos CHSH funkcijas
rezultatus, kas veikti vaji objektivas interpretacijas (WOI) un stipri objektivas interpretacijas
(SOI) ietvaros, redzam, ka rezultats praktiski sakrit abos gadijumos — tie konvergg uz

Chie (WOI,SO1) <2 (5.1)

bet attiecigas teoretiski aprekinatas kvantu CHSH funkcijas vertibas norada uz Bella nevienadibu
parkapsanu kvantu mehanikas gadijuma.

Attistot analogiju ar ergodisko hipotézi statistisko ansamblu gadijuma (skat. piem. [10]),
varam teikt, ka sapito singleta stavoklu dalinu paru spinu korelaciju vienlaicigie (t.i. SOI
interpretacijas) merjjumi pie 4 detektoru stavokliem atbilst sist€mas visu fazu punktu (pieméram,
koordinatu un impulsu) mérijumiem, kurus praktiski nav iespéjams veikt.

Talak redzam, ka 4 atsevisko sapito singleta stavoklu identisko dalinu paru kopu Nj, N2, N3,
N, ieveSanai (kas veikta saskana ar WOI) atbilst statistiska ansambla ieveSana. Tad saskana ar
ergodisko hipotezi ir vienalga, vai mes spinu korelaciju CHSH funkciju mérijjumus veicam
vienlaicigi pie 4 detektoru stavokliem saskana ar SOI sakotngjai (etalona) N sapito dalinu paru
sistémai (kas praktiski nav iesp&jams), vai arl Cetram identisku singleta stavoklu dalinu paru
kopam N1, N2, N3, N4 saskana ar WOL.

Protams, ir jaatceras ar1, ka ergodiska hipot€ze joprojam nav stingri matematiski pieradita,
un, pieejot tiri formali, m&s nevaram pilnigi izslégt vertibu (3.6)

jklm (A'l B ) ( Bl’)k+(A|"Bz)|_(A£'B£)m =44 (5.2)
daudzkarteju atkartosanos, kas Iidz ar to dotu
et <4 63)
un [idz ar to lautu apgalvot, ka Bella nevienadibas kvantu mehanika netiek parkaptas, bet
statistiski tada iesp€ja pie N, ;, — oo ir atmetama.

Darba nosléguma izteiksim dazus visparigus komentarus par kvantu mehanikas
metodologiju.

Loti butiski ir tas, ka kvantu m&rjjumu Tpatnibas nevar izskaidrot kvantu mehanikas
paradoksus logiski vienkar$a veida. Pieméram, kvantu mérijumu rezultatu varbatisko raksturu

varétu méginat izskaidrot ar to, ka mums nav pilna informacija par sistémas sakuma stavokli.

Citiem vardiem sakot viss ir tiesi tapat , ka klasiska gadijuma, tikai m&s nezinam sakuma stavokli
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sist€mai, un tiesi tapec nevaram paredz&t merijumu rezultatus. Tomer tads priekSstats nav patiess
un uz to norada Bella teoréma un eksperimenti ([9] u. c.), kuri pilniba izslédz ,,lokalo realitati”.

Tas nozimé, ka Bella nevienadibas paradas pie EPR tipa eksperimentiem, kuru biitiba
vislabak redzama piemera, ja dalinu sist€éma ar pilno spinu S =0 sadalas (sabruk) divas dalipas
ar spinu S=1/2 un katrai no §im dalipdm tieck mérita spina projekcija uz kadu asi. Tadu
mérfjumu rezultati viennozimigi ir koreléti. Tas ir skaidrs jau no ta, ka spina projekciju summa
visam dalinam, kuras piedalas reakcija, saglabajas. Ja lidz sabrukSanai §T summa vienada ar nulli
tad pec sabruksanas tai ar1 butu japaliek 0.

Korelacija ir acimredzama, ja tiek mérita abu dalinu projekcija uz vienas un tas pasas ass,
kad lenkis starp tam € =0. Ja asis, uz kuram tiek méritas spina projekcijas nesakrit, tad
korelacija ir sarezgitaka, bet tomer pastav (iznemot gadijumu, kad abas asis ir ortogonalas, tad pie
0 = Z korelacija izzid.)

DZons Bells apskatija gadijumus, ja Iidz spinu projekciju mérjjumiem, dalinu spiniem jau
biitu kadas noteiktas veértibas, vai ari vismaz lidz Siem merijjumiem dalinas varétu raksturot ar
kadiem varbiitéjiem spinu projekciju sadalijumiem uz dotajam asim, kurus nosaka ta saucamie

apsléptie parametri A4, . Tada tipa varbiitibu sadalfjuma eksistence vél pirms mérijuma, raksturiga

klasiskajai fizikai, un, piemerojot to kvantu fizikai, ta ieguva nosaukumu ,,lokalais realisms”.

Bells paradija, ka, izejot no lokala realisma, EPR eksperimenta m&rfjumu rezultatiem
jaapmierina noteiktas nevienadibas, kuras nosauca par Bella nevienadibam. Veicot mérijumus, un
parbaudot §is nevienadibas, var noteikt, vai pastav lokalais realisms. Ja klasika fizika paklaujas
Bella nevienadibam, bet Bella nevienadibas tiek parkaptas kvantu gadijuma, tad prieksstatu par
lokalo realismu vajadzetu atmest. Dazadu mérjjumu rezultatu varbiitibu aprékini, pec kvantu
mehanikas likumiem, noved pie Bella nevienadibu parkapsanas, tapéc, ja pilniba uzticas kvantu
mehanikai, no lokala realisma ir jaatsakas.

Tas nozimé, ka nepareizs izradas klasiskaja fizika obligatais prieksstats, ka 1pasibas, kuras
tiek noveérotas mérfjjuma laika, reali eksisté jau pirms mérfjjuma, un merjjums tikai apstiprina o
paSibu pastavésanu. Pie pietieckami preciziem kvantu sisttmu mérijumiem tas ta nav. Ipasibas,

kuras tiek noteiktas mérfjumu laika, kvantu objektiem vispar nepastav pirms meérfjumiem.
Piem@ram, apskatisim mérijumu, kur$ noskaidro, kada no diviem stavokliem |‘Pl> vai |‘P2>
atrodas kvantu sistéma. Mérfjums uz So jautajumu dod noteiktu atbildi, tas nozimé€, ka notiek

izvele starp Siem stavokliem, un p&c merijjuma sist€ma patiesam atrodas stavokIt |‘P1> vai |‘P2 >
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Tomér, vai sistéma atrodas stavoklt |‘Pl> vai |‘P2> lidz merjjumam ? — N&. Vispariga
gadijuma sistéma lidz merjjumam bija stavoklt |‘P> = C1|‘Pl>+C2|‘I’2>, un Ipasiba, kura tika
noteikta mérfjjuma laika, nepastavéja pirms §1 mérijjuma. Parasta klasiskas fizikas realitates
izpratne nav savienojama ar kvantu fiziku. Zinama méra varam teikt, ka pie kvantu mérjjumiem
realitate tick sadalita, nevis noskaidrota !

P&c biutibas tas nozimé, ka klasiska realitates sapratne vispar nekad nevar bt pareiza

(patiesa), kaut arT pietiekami ,,rupju” mérijjumu gadijuma klasiska realitates sapratne nenoved pie

ievérojamam kludam, tas ir, ta pastav ka pietickami labs tuvinajums.
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Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba e-versija atbilst izdrukai.

Piekritu darba e-versijas public€Sanai LU informativaja sistéma.

Autors

Dainis Dinsbergs, 10.05.2006

(Vards, uzvards, paraksts, datums)

Rekomendgju darbu aizstavésanai
Vaditajs
LU CFI vadosais pétnieks, Dr. habil. phys. Juris Tambergs 10.05.2006

(Akadémiskais amats, zin, grads, vards, uzvards, paraksts, datums)

Darbs iesniegts

(Strukttirvienibas nosaukums, datums)

(Amats, vards, uzvards, paraksts)

Darbs aizstavets nosléguma parbaudijuma komisijas séde

(datums, protokola numurs)

Komisijas

sekretars

(Akadémiskais amats, zin. grads, vards, uzvards, paraksts)



LATVIJAS UNIVERSITATE

BAKALAURA DARBS

RIGA, 2006



