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Opzet

Nog even niet.
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Twee intuitieve drogredeneringen

De quantummechanica is een probabilistische theorie.

De quantummechanica is bovendien een fundamentele theorie.

De waarschijnlijkheden in de quantummechanica zijn fundamenteel.

Het bestaan van fundamentele kansen is incompatibel met
determinisme.

De wereld is indeterministisch.

Determinisme impliceert het bestaan van verborgen variabelen.

De schending van Bell-ongelijkheden impliceert de onmogelijkheid van
lokale verborgen variabelen theoriën.

(Speciale) relativiteitstheorie impliceert de onmogelijkheid van
niet-lokale effecten.

Verborgen variabelen zijn onacceptabel.

Determinisme is onacceptabel.
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Welgefeliciteerd!
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Citaties voor Bell volgens Google
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Waar gaat Bell’s ongelijkheid eigenlijk over?

Aanname 1 ∧ . . . ∧Aanname n ∧QM→ ⊥

Earman (1986): “Lokaliteit ∧X ∧QM→ ⊥”

De rol van lokaliteit is in eerste instantie misleidend. [. . . ] De
onmogelijkheid komt van [de aanname] X – het bestaan van een
faseruimte representatie – onafhankelijk van het al dan niet
lokaal zijn van de Natuur.

Maudlin (2014):

Wat de stelling van Bell, samen met de experimentele resultaten,
aantoont onmogelijk te zijn, is niet determinisme of verborgen
variabelen of realisme, maar lokaliteit, en wel in een volledig
heldere zin. Wat Bell bewees, en wat de theoretische fysica nog
niet goed geabsorbeerd heeft, is dat de fysische wereld zelf
niet-lokaal is.
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Opzet

Een mogelijke connectie tussen determinisme en de stelling van Bell.

De afleiding van Cator & Landsman (2014).

Is het echt mogelijk om alleen lokaliteit als aanname te nemen?

De versie van Maudlin (2014).

Als er heel toevallig tijd over is:

En hoe zit het met de rol van kansen?

Een versie à la Clauser & Horne (1974).
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Bell volgens Cator & Landsman

De opzet:
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De stelling:

Determinisme ∧Kanstheorie ∧QM∧
Parameter Onafhankelijkheid ∧Vrijheid

}
→ ⊥
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Bell volgens Cator & Landsman 2

Determinisme Er is een verzameling Ω met functies
MA,B : Ω→MA,B , UA,B : Ω→ {−1, 1}, zodat iedere ω ∈ Ω bepaalt
welke experimenten worden uitgevoerd en wat de meetresultaten zijn.

Kanstheorie Ω kan opgepimpt worden tot een kansruimte (Ω,Σ,P).

Ω {−1, 1}{−1, 1}
UA UB

MA ×MB ×ZMA ×Z MB ×Z

M̂A M̂B(MA,MB ,Z )

Parameter Onafhankelijkheid Er is een verzameling Z met functies
Z : Ω→ Z en M̂A,B :MA,B ×Z → {−1, 1} zodat het bovenstaande
diagram commuteert.

Vrijheid Voor iedere toelaatbare P zijn (MA,MB ,Z ) onafhankelijk.
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Bell volgens Cator & Landsman 3

De aannamen Determinisme, Kanstheorie, Parameter Onafhankelijkheid en
Vrijheid samen impliceren de Bell-ongelijkheid

P(UA = UB |MA = A1,MB = B1) ≤P(UA = UB |MA = A1,MB = B2)

+ P(UA = UB |MA = A2,MB = B1)

+ P(UA = UB |MA = A2,MB = B2)
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Cator & Landsman vs Maudlin

Bell volgens Cator & Landsman:

Determinisme ∧Kanstheorie ∧QM∧
Parameter Onafhankelijkheid ∧Vrijheid

}
→ ⊥

Maudlin’s versie:
Lokaliteit ∧QM→ ⊥

Na reconstructie:

Gelokaliseerd Realisme ∧ Fysische Eigenschappen∧
EPR Lokaliteit ∧QM Correlaties ∧Kanstheorie

}
→ ⊥
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Bell volgens Maudlin

Gelokaliseerd Realisme Er zijn verzamelingen ZA,ZB van mogelijke
toestanden van de deelsystemen.
Fysische Eigenschappen Wanneer de uitkomst van een meting van
MAi

,MBj
voorspeld kan worden zonder het systeem te bëınvloeden,

dan is deze uitkomst ook opgenomen in de toestand zA, zB .

ZA ×ZB

ZA ZB

{−1, 1}{−1, 1}

M̂A2M̂A1 M̂B2M̂B1

EPR Lokaliteit Metingen verricht aan systeem A hebben geen
instantane invloed op de toestand van systeem B en vice versa.
QM Correlaties Er is een preparatie van de systemen zodat voor
iedere MBj

er een MAi
is zodat de uitkomst van MBj

exact voorspeld
kan worden m.b.v. de uitkomst van MAi

.
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Bell volgens Maudlin

Kanstheorie De verzameling ZA ×ZB kan opgepimpt worden tot een
kansruimte.

Voor iedere kansfunctie die Correlaties respecteert geldt

P(M̂A1 = M̂B1) ≤ P(M̂A2 = M̂B1) + P(M̂A1 = M̂B2) + P(M̂A2 = M̂B2)
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Hoeveel tijd hebben we nog?

R. Hermens (RUG) 26 November, 2014 14 / 18



Een stochastiche Bell ongelijkheid

Stochastische Toestanden ∧Kanstheorie∧
Bron Onafhankelijkheid ∧ Bell-Lokaliteit ∧QM

}
→ ⊥
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Een stochastische Bell ongelijkheid 2

Stochastische Toestanden Er is een verzameling Ω zodat iedere
ω ∈ Ω voor ieder paar mogelijke metingen MAi

,MBj
een kansverdeling

PAi ,Bj
(.|ω) op {−1, 1} × {−1, 1} bepaalt.

Kanstheorie Voor ieder paar mogelijke metingen MAi
,MBj

is er een
kansmaat µAi ,Bj

op Ω.

PAi ,Bj
(UA = UB) =

∫
PAi ,Bj

({(−1,−1), (1, 1)}|ω)dµAi ,Bj
(ω).

Bron Onafhankelijkheid µAi ,Bj
= µAi′ ,Bj′ ≡ µ.

Bell-Lokaliteit

PAi ,B1(UA = x |UB = y1, ω) = PAi ,B2(UA = x |UB = y2, ω).

PA1,B1(UA = UB) ≤PA1,B2(UA = UB) + PA2,B1(UA = UB)

+ PA2,B2(UA = UB).
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Wat iimpliceert een schending van Bell-Lokaliteit?

PAi ,B1(UA = x |UB = y1, ω) 6= PAi ,B2(UA = x |UB = y2, ω).

Klassieke kansen: Er is een onderliggende structuur die de waarden
van alle variabelen vaststeld (fase-ruimte).

De kansen zijn geneigdheden (propensities) gelokaliseerd in systemen.

De kansen zijn normatieve graden van geloof afkomstig van een
Humeaans “beste systeem”.

De kansen zijn graden van geloof voor Annie en Bert. De kansfunctie
voor Annie veranderd niet door een meting van Bert.
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Conclusies

Het is niet duidelijk dat de stelling van Bell in welke variant dan ook
een specifieke fysische aanname uitsluit.

Wie belang hecht aan determinisme is meer gebaat bij de analyse van
Cator en Landsman.

Wie overtuigd is van de analytische waarheden van Maudlin dient zich
te verdiepen in de mogelijke manieren waarop EPR-lokaliteit
geschonden kan worden, en hoe dit te verenigen is met o.a. de
speciale relativiteitstheorie.

Wie de orthodoxe formulering van de quantummechanica op zichzelf
probeert te interpreteren is het meest gebaat bij de laatste analyse,
die de interpretatie van kansen en golffuncties op de proef stelt.
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