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La Paradoja EPR

A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Phys. Rev 47 (1935) Can
Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered
Complete ?

e Funcién de onda = descripcién completa de la realidad

e Observables que no conmutan ~» no tienen realidad simultanea
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La Paradoja EPR

A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Phys. Rev 47 (1935) Can
Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered
Complete ?

e Funcién de onda = descripcién completa de la realidad

e Observables que no conmutan ~» no tienen realidad simultanea

e Ejemplo : particula de spin %
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La Paradoja EPR

Dos particulas con spin 3 en estado singlet (entrelazados)

W) = 7—(I+> =)+ 1= 1)
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La Paradoja EPR

Dos particulas con spin % en estado singlet (entrelazados)

1

@) 7

()= +1=)1+)

Argumento EPR :
Medir spin 1 segin z — conocemos spin 2 seglin z — ya existia
Medir spin 1 segin x — conocemos spin 2 seglin x — ya existia
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La Paradoja EPR

Dos particulas con spin 3 en estado singlet (entrelazados)

¥) = (I+>|—>+|—)I+>)

SI

Conclusién
Falta algo
variables escondidas
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La Paradoja EPR

Dos particulas con spin 3 en estado singlet (entrelazados)

¥) = (|+> =) +1=)1+)

SI

Conclusién
Falta algo 0 Accién a la distancia
variables escondidas contradice relatividad
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Variables escondidas

pos. D1  pos. D2 | resultado | prob.
@ & (+.+) 0
(+,-) 0.5
(—+) | 05
(_v _) 0
7 z (+.+) | 0.25
(+,—) | 0.25
(—+) | 025
(—,—) 0.25
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Variables escondidas

pos. D1  pos. D2 | resultado | prob.
i i (+,4) 0 [X-2>0yX-2<0
(+,=) | 05 [ X-2>0yX-&>0
(=4) | 05 | X-2<0yX-2<0
(- —) 0 | X-2<0yX-2>0
i 2 (+,4) | 025 [ X-2>0yX-2<0
(+,—) | 025 | X-2>0yX-2>0
(—4) | 025 | X-2<0yX-2<0
(=,=) 1025 | X-2<0yX-2>0

<x1f, X‘ i ‘\IJ X> — sign(@-}), <\IJ X‘ o

v, X> = —sign(b-\) J
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variables escondidas

o Causa comin focal de las correlaciones
e No lo podemos detectar

e Podemos utilizar mecanica cudntica como si no estuvieran alli
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Desigualdad de Bell (CHSH)

- -

En mecanica cuéantica

Com(@,b) = (V| (@-51)(b-52) W) = = - b
Buscamos A(), @) = 1, B(\,b) = +1 tales que

C@,5) = / AL @) BB p(\)
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Desigualdad de Bell (CHSH)

@l
=

/(A (L @BOB) — AN, @)BOLB)) dp(N)

(A B B)(1+ AN @) BN, E’)) dp(N)

/ (@) BOVB (1 AR, @)BOLF) ) dp()
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Desigualdad de Bell (CHSH)

@l
=

/(A (L @BOB) — AN, @)BOLB)) dp(N)

(A B B)(1+ AN @) BN, E’)) dp(N)

/ (@) BOVB (1 AR, @)BOLF) ) dp()
C(a,b) — C(d’,b)| g/1 + A\ @) B F)d p(2)

+/1 + A\, @B, B)d p(N)

<2+ (C(a',b) + C(a, b))
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Desigualdad de Bell (CHSH)

C(a,b) — C(@, b /(A (A, @)B(X,B) — A(\, @) B(A, b)) dp(N)
/(A A @B B)(1+ AN @) B, 5’)) dp(N)

/ (A @)B(M\B)(1 £ AN, @) B, b’)) p(N)

C(a,b) — C(d’,b)| g/l:l:A(A,ﬁ’)B()\, 5)d p(2)
+/1iA(>\, @)B(X, b')d p(X)

<24+ (C(a’,b") + C(a, b))

Desigualdad de Bell (Clauser, Holt, Shimony, Horne)

C(a,b) — C(a',b)| +|C(d,b) + C(a, V)| < 2
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Desigualdad de Bell (CHSH)

Desigualdad de Bell

|C(a,b) — C(d’,b)| +|C(a, V) + C(a', V)| < 2
Mecanica cuantica

a/

b/ |C(a, b) - C(alvb)l + |C(a, b,) + C(alv bl)'

| 3 7r|+| 7r+ 37r|
=|cos — — cos — cos — + cos —
4 4 4 4
2
—4Y2 o5
a 2

Hanne Van Den Bosch

Entrelazamiento en mecanica cuantica



Condicion de localidad
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Experimento

Creacién de dos fotones entrelazados en cristal

a fibra 6ptica
BBO oo\ O
laser pump 702 nm

a fibra 6ptica

V) = *(|H1>|V2> V1) |Hz))

g
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Experimento

Creacién de dos fotones entrelazados en cristal

a fibra 6ptica
BBO oo\ O
laser pump 702 nm

a fibra 6ptica

1
V2

Distancia entre Alice y Bob : 400 m
Tiempo para definir direccion detector : 1,3 us

@) (|H1) [V2) — |V1) |H2))
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Experimento

En cada detector : medicién de polarizacién lineal con respecto a
eje aleatoria
detector |H)

modulador prisma

——

interruptor aleatorio

detector |V)
Angulo de Alice = o, Angulo Bob =

Cla, B) = fun(a, B) + fvv(e, B) — fuv(a, B) — fvu(a, B)
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Experimento

Prediccién mecanica cuantica

JaH(,B) = fvv(a, B)

= %sinz(a - B)
fav(e,B) = fvu(a,B)

= %COSQ(O{ -B)

C(a, B) = cos(2a — 2[3)
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Experimento

G. Weihs et al. Phys. Rev. Lett. 81 (1999) Violation of Bell's
inequality under strict Einstein locality conditions

C(a, B) = C(, B)| + |C(e, ') + C(c, B)| = 2,73 £ 0,02

e Accién que contradice relatividad
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Experimento
G. Weihs et al. Phys. Rev. Lett. 81 (1999) Violation of Bell's
inequality under strict Einstein locality conditions

C(a, B) = C(, B)| + |C(e, ') + C(c, B)| = 2,73 £ 0,02

e Accién que contradice relatividad

e pero no sirve para pasar informacién a velocidad > ¢
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Experimento

G. Weihs et al. Phys. Rev. Lett. 81 (1999) Violation of Bell's
inequality under strict Einstein locality conditions

C(a, B) = C(, B)| + |C(e, ') + C(c, B)| = 2,73 £ 0,02

e Accién que contradice relatividad
e pero no sirve para pasar informacién a velocidad > ¢

e vy puede servir para otras cosas
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Applicacion : cryptografia

t « spin t B spin
1 0 + 1 90 -
2 90 - 2 90 +
3 0 - 3 90 -
4 0 + 4 0 +
5 90 - 5 0 -
6 90 + 6 90 -
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