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RESUMEN. Se estudia la no separabilidad en el argumento de Popper teniendo en cuenta su
evolucion temporal. Se muestra que la correlacién entre las posiciones de un par de particulas
correlacionadas disminuye, conforme éstas se alejan.

ABSTRACT. It’s studied the no-separability in the Popper’s argument taking into account its
temporal evolution. It shows that the correlation beetwen the positions of a pair of particles
decreases whenever they are separated.

PACS: 03.65.Bz

1. INTRODUCCION

En 1934 Karl Popper propuso un argumento [1] con el que intentaba mostrar que el prin-
cipio de incerteza de Heisenberg, o mds en general, el formalismo de la mecanica cuantica,
implican la no separabilidad de ciertos sistemas cudnticos correlacionados. Su formali-
zacion muestra que (una vez corregido un error menor) contiene los mismos ingredientes
esenciales que el sistema fisico propuesto por Einstein, Podolsky y Rosen (EPR) en su
trabajo [2], esto es, la no separabilidad de ciertos sistemas cudnticos correlacionados. En
un trabajo anterior [3] se formalizé el argumento de Popper para un sistema sin que se
tuviera en cuenta su dependencia temporal, y se mostré la factibilidad de medir corre-
laciones entre posiciones de un par de particulas, y no de orientaciones de espin [4-10].
En este trabajo se estudia el mismo argumento con la inclusién de tal dependencia.

La version original del argumento dice asi: considérese un sistema S (puede ser po-
sitronio) desde el cual se emiten, en sentidos opuestos, pares de particulas que han in-
teractuado (es decir, correlacionadas). Considérense a estas particulas moviéndose hacia
dos ranuras A y B. Estas, tendran un ancho ajustable AR 4 y ARp, respectivamente.
Mais alld de las ranuras, a los lados, hay contadores colocados en semicirculo (véase la
Fig. 1).

En lo que sigue se supondra que las intensidades de los haces son muy bajas, de modo
que el tiempo medio entre emisiones sucesivas de pares de particulas sea mucho mayor que
el tiempo transcurrido desde la emision del par hasta ser detectadas por los contadores.
Estos contadores son de coincidencia, lo cual significa que sélo cuentan particulas que han
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FiGURA 1. Representacién del argumento de Popper (los detectores han sido reemplazados por
una pantalla para cada rendija).

pasado por A y B al mismo tiempo. De este modo es casi seguro que s6lo se detectaran
las particulas que han interactuado.

En la medida en que las rendijas A y B se hagan mds angostas, las incertezas en
la posicién de ambas particulas sobre las rendijas (AX y AY) disminuiran, debiendo
aumentar las incertezas de los momentos lineales (AP, y AP,), para que se cumpla el
principio de incerteza de Heisenberg.

Se supondra que se hace muy angosta la ranura A y muy ancha la ranura B; es decir
que ARy < ARp (recordar que AR 4 es el ancho de la rendija A y ARp el de la rendija
B). Las incertezas en las posiciones estaran asociadas a las incertezas de las cantidades
de movimiento AP, y AP, para las particulas que pasan por las rendijas A y B. Debido
al principio de incerteza de Heisenberg debe cumplirse que

AR4AP, >k y ARpgAP,>h (1)

Segiin Popper, al medir la posicién de la particula que pasa por A con precisiéon AR 4,
debido a que la posicion del centro de masa del sistema en la direccion vertical dada por
R, = L(X +Y) ya se conoce (X es la posicién de la particula que pasa por A e Y la de
la quekpasa por B), existe una propagacion de error sobre la posicion de la particula que
pasa por B, y el desconocimiento de ésta (AY') serd el mismo que el de la posicion de la
particula que pasa por A (ARy), esto es, ARy = AY. Esto deberia suceder a pesar de
que la rendija B es mucho mas ancha que la rendija A (AR, < ARp). Silo anterior
fuera cierto, el producto de las incertezas de posicién y momento de la particula que pasa
por B estaria dado por

AY AP, = ARy AP, < ARg AP, = h, (2)

lo cual violaria el principio de incerteza dado por Heisenberg.

Segtin Popper [1], para que esto no suceda, debe aumentar la dispersion (incerteza)
del momento de la particula que pasa por B (AP,), lo que seria observable experimen-
talmente. Este hecho implicaria una accién a distancia que estaria contradiciendo el
principio de localidad dado por Einstein [1] en el ano 1948.
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1.1. PRINCIPIO DE SEPARABILIDAD Y FUNCION DE COVARIANCIA CUANTICA

A continuacién se presentara una forma simple y clara del principio de separabilidad que
facilita el formalismo sin perder generalidad [3].

Considérese un sistema fisico S (cudntico o cldsico) descrito en forma completa por
un estado 1) (€ H si es un sistema cudntico, y € ® = espacio de fase, si es un sistema
clasico), tal que § = S, “+" 855 se descompone en dos subsistemas S y So, que se separan
una distancia mayor que sus propias extensiones. Ambos subsistemas pueden haber in-
teractuado, lo que significa que sus estados pueden estar correlacionados. Sea A4 un
observable de S; con posibles autovalores ax (k= 1,... ,N), y B uno de Sy con posibles
autovalores by (kK = 1,... ,N). Definimos (A = ax|yy) = (ax|y)) a la probabilidad de
medir a; en S y, similarmente, (b,|1) a la probabilidad de medir b, en S;. Si ademas
(A = ag|lp, B = by) = (ag|,by) es la probabilidad condicional de medir ax en Sy,
habiendo medido b,, en Sy, entonces se dice que el sistema S (descrito por un estado 1))
es separable, si la distancia D(S], Sy) entre los dos subsistemas puede hacerse tan grande
como para que se cumpla

(akhf)) = (aklwa bn)a (3)

para A y B observables de S; y S5, respectivamente.

Para estudiar la separabilidad de un sistema se utilizard la funcién de covariancia
cuantica (FCC). Considérense los operadores A=A®1,B=19By AB=A®B. La
FCC evaluada entre ellos T'(A, B), para un estado

%= Cij(¢i ® ¢5), (4)
1]
sera
T(A, Bl) = (AB) — (A)(B). (5)

En este trabajo requeriremos que la FCC sea nula [3] para que la funcién de estado del
sistema describa un sistema cuantico separable. En particular, todo sistema cuantico ca-
racterizado por una funcién de estado ¢ factorizable es separable, pero no todo sistema
separable implica que el estado que lo describe deba ser factorizable.

2. FORMALIZACION DEL ARGUMENTO DE POPPER CON DEPENDENCIA
TEMPORAL

Sea W la funcién de estado que caracteriza al sistema S = S; + Sy y que pertenece al
espacio de Hilbert H = H,®H,. Sean X (t;)®1 la posicién de la particula 1 en la direccién
vertical en el instante ¢;, y 1 @ Y (¢;) la posicién de la particula 2 en la direccién vertical
en el instante ¢;, que actian sobre H; y H», respectivamente. R,(t;) = %[X(t,-) + Y (t:)],
es la posicidn del centro de masa del sistema en la direccién vertical en el instante #;. El
momento total del sistema en la direccién vertical esta dado por P, = P, + P,, donde
Py es el momento de la particula 1 en la direccién vertical y P, el de la particula 2. Las
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posiciones X (t;) e Y (¢;) estan dadas por las relaciones

X(t;) = X(0) + %tl, (6)
Y(t)=Y(0) + Lt (7

donde m es la masa de cada una de las particulas.
Se considera la siguiente preparacion del sistema:

R,(0) = 5 [X(0) + Y (0)] =0, (8)
(Pv)=(P1>+(Py>=Po:c_Pog;=0, (9)
Bl (10)

La funcién de estado del sistema en la representacién posicion estard dada por
V=N [ dudy¥(e,y) (o: © ). (1)

donde los W¥(x,y) son los coeficientes de Fourier y {¢z}, {¢y} son las autofunciones de
X(t;) e Y(t;) que actian sobre los espacios H; e Hp, respectivamente. Teniendo en
cuenta la preparacién (8), (9) y (10), se pueden calcular los coeficientes de Fourier

W(z,y) = exp [~z + (i/F) Pos - z] exp [~By” — (i/M)Poy -y] e +v),  (12)

con lo que la funcién de estado del sistema serd
W =N [ dody exp [~ax® + (i/R)Por - 7] exp [=By* = (i/R) Poy - y] ¢z ® y).
(13)

Aqui o y 3 estan relacionadas con los anchos de las rendijas A y B, de tal manera que
AR, =2/\/ay ARp = 2/y/B. Sila funcién de estado del sistema esta normalizada a la

unidad,
(T, ¥) =1, (14)
se puede calcular la constante de normalizacién N y se obtiene

1/4
M] _ (15)

s

|

Las incertezas en las posiciones en la direccién vertical de las particulas 1 y 2 en el
instante £; = 0 estaran dadas por

AX(O)F = [AYO) = 7— (16)

(a+p8)

Este resultado muestra que la afirmacién de Popper, de que las incertezas de ambas
particulas sobre las rendijas estd dada por el ancho de la rendija mis pequena, no es
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exacta. Si bien es cierto que las incertezas en las posiciones de ambas particulas son
iguales (y que a > [ cuando la rendija B es mucho mads ancha que la A), no estdn
estrictamente dadas por el ancho de la rendija mas angosta (rendija A). La FCC calculada
sobre los operadores X (t;) e Y (t;) es

1 t2

Mot h) 2;2 (a + B) K2 (17)

T(X(t),Y (k) =

Esto es, la FCC calculada entre posiciones de ambas particulas tiene una dependencia
cuadrdtica con el tiempo. Obsérvese que para particulas inicialmente muy poco loca-
lizadas, (esto es, para a y f muy pequenos) el valor del médulo de la FCC es muy
grande y permanece pricticamente constante. En cambio, cuando las particulas estdn
muy localizadas (para @ y f# muy grandes), domina el segundo término en la Ec. (17),
y la dependencia temporal en la FCC se hace muy importante. Ademds, dado que
(X(t)) = (Y(t)) = 0, la FCC coincide con la correlacién entre las posiciones X e Y
evaluadas en el mismo instante ¢, esto es,

T(X(4:), Y (t:) = (X (t:) Y (t:)). (18)

3. CONCLUSIONES

En un articulo anterior se mostré que una formalizacién del argumento de Popper tiene
la virtud de brindar una version contrastable experimentalmente del argumento de EPR
donde se puede verificar que hay correlacién entre las incertezas en las posiciones en
ambas rendijas. Si se reformula este argumento y se tiene en cuenta la evolucién temporal
del sistema, se observa que la FCC calculada entre posiciones de un par de particulas
disminuye cuadraticamente con el tiempo, esto es, conforme éstas se alejan entre si. Pero,
ademds, cuando las particulas se alejan, la correlacién entre posiciones evaluadas en el
mismo instante [que en este caso coincide con la FCC T'(X (:), Y (ti))], disminuye mucho
mds significativamente, en la medida en que la localizacién inicial de las particulas es
mayor.
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