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nESlJ:-'lEN. Se estudia la !lO separabilidad en el argumento de Popper t.ellieIl(io en cuenta su
pyoluci{m telllporal. Se lIluestra que la correlación ent.re las posiciones de un par de partículas
correlacionada ..'i disminuye, conforme éstas se alejan.

:\BSTIL\CT, It's studied the no-separahility in the Popper's arguJIlcnt taking into account its
tf'lBporal eyolutioIl. It shows t.hat. the cOI"I"elatioIlheetwell the positions of a pair of particles
dC'rI"ca.'iesWhC'IlC\'erthe)' are separated,

PAes: 03.G5.Bz

l. !¡';TRODUCC¡ÓN

En ]!J:~4Karl Popper propuso un argumento [1] con el que intentaba mostrar que el prin-
cipio de inccrteza de Hciscnberg, o lII.lSen general, el formalismo de la mecánica cuántica,
implican la 110 separahilidad de ciertos sistema.s cuánticos correlacionados. Su formali-
zación mucstra que (una vez corregido un error mellar) contiene los mismos ingredientes
esenciales '1ue el sistellla físico propuesto por Eiustein, Podolsky y !losen (EPR) en su
t.rabajo [2L esto es, la no separahilidad de ciertos sisteJll<L~cWlnticos corrclacionados. En
111I t.raiJajo ant.erior [3] se formalizó el argumento de Popper para un sistema. sin que se
tuviera en cuenta su dependencia temporal, y se mostró la factibilidad de medir corre-
iaciOlles entre posiciones de 1111 par de partículas, y no de orientaciones de espín [4-10],
En este trabajo se estudia el misIllo argumento con la inclusión de tal dependencia.

La vcrsión original del argumento dicc así: considérese 1J1l sistema S (puede ser po-
sitronio) desde el cual se emiten, en sentidos 0Pl1l~stos, pares de partículas que han in-
teract.IIado ((~sdecir, correlaciOlladas). Cotlsidérellsc a C¡;tlL'il>artículw; lnoviéndosc hacia
dos rallllras A y B. Ést.as. t.endrán \11I alH:lio ajustable !lilA y !lll¡¡, respect.ivalllent.e.
Alás all<i de las ranuras, a los lados. hay contadores colocados en scmicírculo (véa.se la
Fil(. 1).

En lo que sigtw sc supondnl que !;L"-iintcnsidadc¡; de los haces son IIIUYbajas, de 1II0do
que el tiempo medio entre emisiones sucesivas de pares de partículas sea nmcho mayor que
('1 tiempo transcurrido desde la emisión del par hasta ser detectad:L"i por los contadores,
1':sl.os{'ontadores SOJlde coillcid('tlcia, lo cual significa qlH~sólo cuent.aJl partículas que hall
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FIGURA l. Representación del argumento de Popper (los detectores han sido reemplazados por
uIIa pantalla para cada rendija).

pasado por A y B al mismo tiempo. De este modo es casi seguro que sólo se detectarán
la.<';partículas que han interactuado.

En la medida en que la..<.; rcndija..<.; A y B se hagan más angostas, la.., incertczas en
la posición de ambas partíenlas sobre las rendijas (t.X y t.Y) disminuinín, debiendo
aumentar las inccrtcZil.."i de los momentos lineales (6Px Y f).I~11)' para que se cumpla el
principio de inccrtcza de Hciscnbcrg.

Se sllpolldni que se hace muy angosta la ranura A y muy ancha la ranura B; es decir
qne t.R" «.t.R¡¡ (recordar qne t.I1" es el ancbo de la rendija A y t.RB el de la rendija
B). La.'i incertczas en la.s posiciones cstar<Ítl asociada. .• a las inccrtcZ;:L"i de l(L~ cantidades
de movimiento t.Px y t.Py para I,"spartículas que pasan por las rendijas A y B. Debido
al principio de incerteza de lleisenberg debe cumplirse que

( 1)

Según Popper, al medir la posición de la partíenla que pasa por A con precisión t.R",
debido a que la posici6n del centro de IllH..,.;adel sistema en la dirección vertical dacia por
11." = 1(X + Y) ya se conoce (X es la posición de la partícula qne I,,"sa por A e Y la <le
la que pasa por B), existe una propagación de error sobre la posición de la partíenla '1ne
pasa por B, y el desconocimiento de ésta (t.Y) será c1mismo qne el <lela posición de la
partícula que pasa por A (t.R,l1, esto es, t.RA = t.Y. Esto debería suceder a pesar de
que la rendija [] es mncho más ancha que la rendija A (t.R" «t.R¡¡). Si lo ant.erior
fupra ciert.o. el producto dc las incertezas de posición y lIlomcnt.o de la partícula que pmm
por B estaría dado por

(2)

lo \~llal violaría el principio de incert.eza dado por Heü;PIl!Jcrg.
Según Popper [1], para que esto !lO suceda, debe aUlIlcnt.ar la dispersión (incertmm)

dd 1Il00llent.o de la partícula quc pasa por B (L:i.Py), lo que sc~ría observable experimen-
t.almente. Est.e hecho implicaría lIIla a('ci611 a dist.ancia qlH~estaría cOlltradiciendo el
principio de localidad dado por Einst.ein [11 en .,¡ aiio 1!J48.
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1.1. PRINCIPIO DE SEPARABILIDAIl y FUNCIÓN DE COVARIANCIA CUÁNTICA

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

Considérese UIl sistctna físico S (cuántico o clásico) descrito en forllla completa por
un estado 1/J (E 1{ si es un sistema cuántico, y E <P== espacio de fa.,")c, si es un sistema
clásico), tal que S = SI "+" S2 se descompone eu dos subsistemas SI y S2, que se separan
IIna distancia rnayar que sus propias extensiones. AIUbos slIbsistema..<:¡pueden haber in-
teractuado, lo que significa que sus estados pueden estar correlacionados. Sea A un
observable de SI cou posibles aut.ovalores ak (1.: = 1, ... ,N), YB uno de S2 con posibles
aut.ovalores Úk (1.: = 1, ... ,N). Definimos (A = akl1/!) == (akl1/!) a la probabilidad de
medir ak en SI y, similarmente, (ú"I1/!) a la probabilidad de medir Ú" en S2. Si además
(A = ad1/!, B = ú,,) == (ad1/!, b,,) es la probabilidad condicional de medir ak en SI,
habiendo medido Ú" en S2, ent.onces se dice que el sist.ema S (descrit.o por un est.ado 1/J)
es separable, si la dist.ancia D(SI, S2) ent.re los dos subsist.emas puede hacerse t.an grande
<:01110 para que se cUlIlpla

(3)

para A y B observables de SI y S2, respectivament.e.
Para estudiar la scparabilidad de un sistema se utilizará la [unción de covariancia

cuánt.ica (FCC). Considérense los operadores Ji: = Ji: 01, ñ = 10 ñ y AB = Ji: 0 ñ. La
FCC evaluada entre ellos T(A, ñl1/!), para un est.ado

será

1/J =L C¡j('P¡ o <Pj),
i,j

(4)

(5)

En est.e trabajo requeriremos que la FCC sea nula [3] para que la función de est.ado del
sistema describa 1111 sistema cwíntico separahle. En particular, todo sistema cuántico ca-
racterizado por una fUllción de estado 'IjJ factorizahle es separable, pero no todo sistema
separable implica que el estado que lo describe deba ser fact.orizable.

2. FORMALIZACIÓN DEL ARGUMENTO DE POPPER CON DEPENDENCIA

TEMPORAL

Sea llJ la función de estado que caract.eriza al sistema S = SI + S2 y que pertenece al
espacio de Hilbert 11.= 11.1011.2. Sean X (t¡)0l la posición de la partíeula 1 en la dirección
vert.ical en el inst.ante t" y 10 Y(t¡) la posición de la partícula 2 en la dirección vert.ical
en el instante ti, que act.1Ían sobre 11.1 y 11.2,respect.ivamente. Rv(t¡) = b[X(t¡) + Y(t¡)],
es la pusición del centro de mil..'ia del sistema en la direcci<'HI vertical en d instante tI' El
momento total del sistema en la dirección vertical esuí dado por PI' = Px + Py, donde
Px es el momento de la partícula 1 en la dirección vertical y ~I el de la partícula 2. Las
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posiciones X (l.;) e Y (t;) están dadas por las relaciones

X(t;) = X(O) + Px t;,
In

Y(t;) = Y(O) + Py ti,
In

donde 1Tt es la IIlasa de cada una de la.',;partículas.
Se considera la signiente preparación del sistema:

Rv(O) = ![X(O) + Y(O)] = O,

(Pv) = (Px) + (Py) = POX - Poy = O,

Pu = O.

La función de estado dcl sistema cn la reprcsentación posición estará dada por

1JJ = N! dxdy1JJ(x,y) (<Px 0<Py),

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11 )

donde los 1JJ(1:, y) son los coeficientcs de Fourier y {<Px}, {<py} son las alltofunciones de
X(t;) e Y(t¡) que actúan sobrc los cspacios H, c H2, rcspectivamentc. Tenicndo cn
cucnta la prcparación (8), (9) Y (lO), sc pucdcn calcular los cocficicntes dc Fouricr

1JJ(x, y) = cxp [_nx2 + (i/Ií)POr . x] cxp [_(3y2 - (i/Ií)f'r.,y . y] 6(:[ + y), (12)

ron lo que la fUllción de estado del sistema será

1JJ = N! dxdy CX!, [_(>.1;2 + (i/Ií) POr . x] exp [_(3y2 - (i/Ií)Poy' y] (<Px 0 <p,,).
( 13)

Aquí" y (3 cst:in rclacionada.' con los ancbos de las rendij,~, A y B. de tal manera que
~RA = 2/,¡o. Y~RIl = 2/ V7J. Si la función de cstado del sistcma está normalizada a la
unidad,

(14)

se puede calcular la constante de Ilormalización N y se ohtiene

(15)

Las incertezas en las POSICiones en la dirección vertical de la." partícllla.L~ 1 y 2 en el
instante ti = () estarán dacias por

[~X(0)J2 = [~Y(0)l2 = I
4(<> +(3) (16)

Este resultado muestra que la afirmación de Popper. de que hL~ inccrtcza..'i de amba.s
partículas sobrc las rendijas cstá dada por el ancho dc la rendija m;Í., pequciía, no cs
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exact.a. Si bien es cierto que la.", illcertczas en las posiciones de ambas partícula ...') son
iguales (y que <> > (3 cuando la rendija n es mucho más ancha que la A), no están
estrictamente dadas por el ancho de la rendija más angosta (rendija A). La FCC calculada
sobre los operadores X(t;) e Y(t;) es

T(X(t;), Y(t;)) =
1

4(n+{3) ( 17)

Esto es, la FCC calculada entre posiciones de ambas partícnlas tiene una dependencia
cuadr<itica con el tiempo. Obsérvese que para partíelllas illieialIncntc IIlUY poco loca~
lizada." (esto es, para" y (3 muy pequeños) el valor del módulo de la FCC es muy
grande y pcnnallccc pr:icticamcntc constante. En cambio, cllalHlo las partículas están
muy localizadas (para n y (3 muy grandes), domina el segundo término en la Ec. (17),
y la dependencia temporal en la FCC se hace muy importante. Además, dado que
(X(t)) = (Y(t)) = O, la FCC coincide con la correlación entre h•., posiciones X e Y
evaluadas en el mismo instante t, esto es,

:1. CONCLUSIONES

T(X(t;), Y(t;)) = (X(I.;) Y(t;)). (18)

En 1111 artículo anterior se mostró que una formalización del argumento de Popper ticne
la virtud de brindar una versión contrastable experimentalmente del argume"nto de EPR
donde se puede verificar que hay correlación cntre la.,; incertczas en la..,; posiciones en
amba.'i rendijas. Si se reformula este argumento y se tienc cn cucnta la cvolución tcrnporal
del sistema, se observa que la FCC calculada entre posiciones de un par de partículas
disminuye cuadráticamente con el tiempo, esto es, conforme éstas se alejan entre sÍ. Pero,
adem:is, cuando las partículas se alejan, la correlación entre posiciones cvaluada...r.;en el
mismo instante [que en este caso coincide con la FCC T(X(t;), Y(t;})J, disminuye mucho
más significativamente, en la medida en que la localización inicial de las partículas es
mayor.
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