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RESUMEN

El teorema de Bell es un intento de probar por reduccién al ab-
surdo la imposibilidad de completar la descripcidn cudntica con variables
ocultas.

En este trabajo se muestra que las variables ocultas no son
esenciales al resultado de Bell, y ademis que en las demostraciones tipi-
cas de este teorema estd implicita una hipStesis que la mecdnica cudntica
no satisface para los casos experimentales propuestos.

ABSTRACT

Bell's theorem is an attempt to prove, by reduction ad absurdum,
the impossibility of completing a quantum-mechanical description of real-
ity by means of hidden variables.

In this paper we show that hidden variables are not essential
to Bell's result, and moreover that in the typical proof of this theorem
there is implicit an hypothesis which cuantum mechanics does not satisfy
for the proposed experimental situations.
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1. INTRODUCCION

1.1) Antecedentes generales

Dentro del aprendizaje de algunas ramas de la fisica, el de la
mecdnica cuintica (m.c.) es en la mayoria de los casos un proceso dogma-
tizante y, a menudo, generador de frustraciones para el alumno.

A un nivel intermedio* la experiencia puede parecer migica, de-
pendiendo de la habilidad del profesor en la introduccién de conceptos
como ''dualidad onda-particula", 'colapso de la funcién de onda', etc.

Al 1llegar a los cursos avanzados —en los cuales se supone que los nuevos
conceptos quedardn claros— el estudiante encuentra ante sus preguntas
que debe aprender toda una serie de principios que no admiten explicacidn.
Para ponerlo en las palabras de F. Dyson(1) citadas por A. Landé(z):

"E1 estudiante empieza por aprender las triquifiuelas del ofi-
cio... Luego comienza a preocuparse pues no comprende To que
hace. De repente se dice a si mismo 'comprendo la mecanica
cuantica', o mas bien, 'comprendo que no hay nada que compren-
der'".

parte de la responsabilidad de esta situacién la tienen los
profesores de las materias en cuestion. Sin embargo, ellos no hacen mis
que reflejar la posicidn que al respecto de la m.c. existe en el medio:
es una teoria completa, a la cual la concepcidn ortodoxa da una interpre-
tacién adecuada.

Pero, ;puede darse por terminado el debate sobre la interpreta-
cién de la m.c. iniciado por Heisenberg y Schrddinger en 1926?(3). Y en
caso de ser asi, ;es el saldo favorable a la interpretacidn ortodoxa?

Me parece que es dificil dar una respuesta categbrica a estas cuestiones,
sobre todo a la luz del teorema de Einstein, Podolsky y Rosen (E-P-R)
sobre la incompletez de la m.c.

Es claro que la vigencia de dos interpretaciones para la m.c.

plantea a la ensefianza de esta disciplina problemas complicados; sin em-

bargo, el que se tome una u otra interpretacién implica muy diferentes

* oue en la carrera de Fisica de la UNAM corresponde a Fisica Moderna I
y II.
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actitudes filosdficas ante la fisica, por lo cual me parece que es una
situacidn dificil de obviar.

Sin que sea el objetivo de este articulo el discutir las dife-
rentes interpretaciones de la m.c., ya que al respecto existen excelen-
tes trabajos como el de Ballantine(s}, el de Bunge[ﬁ) o el de Brody et
il-(7)’ quisiera hacer notar que —entre otras caracteristicas como
aquella que la considera una teoria acabada que describe sistemas indivi-
duales— la interpretaci6n ortodoxa limita a la m.c. a la descripcién de
los resultados experimentales, considerando que es imposible trascender
este nivel de conocimiento, dando base con esto a posiciones filo?gﬁicas

o

la llegada de informacidn del futuro(g). En tanto al aceptar a la m.cC.

que convierten a la m.c. en '"sustento cientifico" de la telepatia

como una teoria incompleta, la interpretacidn estadistica abre la posibi-
lidad de un conocimiento mis profundo en la fisica.

De todo lo anterior me parece claro que es necesario mostrar a
los estudiantes que en la m.c. existen varias interpretaciones posibles,
asi como puntos que no han sido aclarados definitivamente. Uno de los
puntos que ha reavivado la controversia a Gltimas fechas (han aparecido
en 1982 al menos siete articulos al respecto en el Physical Review Let-
ters(10’11)) es el teorema de Bell.

1.2) Antecedentes del Teorema de Bedt

En el teorema de Bell confluyen dos problemiticas de los funda-
mentos de la m.c.: el E-P-R y la existencia de variables ocultas (v.o.)
que completen la descripcién cudntica. Sobre el problema de las v.o.*
daremos algunos antecedentes.

En la m.c. la idea de las v.o. aparecié desde una etapa tem-
prana. Cuando Born propuso la interpretacién estadistica de la funcidn

de onda, hizo las siguientes consideraciones: 'Desde luego, cualquiera

* para precisar los términos, hablamos de variables ocultas V', cuando
dada una teoria T podemos obtener los valores de las variables de esta
teoria, o de funciones de éstas, promediando sobre las V'. Es claro
que no podemos conocer las V' en el marco de T(14),
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que esté inconforme con estas ideas, es libre de suponer que existen pa-
rametros adicionales que todavia no son introducidos a la teoria, y que
determinan los resultados individuales"(12).

No obstante, las teorias de v.o. para la m.c. no se desarrolla-
ron durante un lapso relativamente largo, debido principalmente a un tra-
bajo de John von Neumann que demostraba su imposibiiidad. von Neumann
obtuvo esta demostraci6n como un corolario, en el que se establece que
no pueden existir para la m.c. estados de dispersién cero, que correspon-
derian a ensambles en los cuales los valores de las v.o. estarian fijos.

El punto fue rediscutido por diferentes autores, entre los cua-
les J.5. Bell('3) mostr6 —en base a un modelo de v.o. creado por él1—
que el trabajo de von Neumann, aunque matemiticamente correcto, tiene en-
tre sus postulados uno que no hay por qué exigir a los estados de disper-
$idn cero: que el valor esperado de la suma de dos (o mjs) operadores
sea igual a la suma de los valores esperados de cada uno.

Existe ademds otra manera de evadir la demostracién de von
Neumann que tiene la ventaja de tomarla en positivo(15). Consiste en no-
tar que en el corolario que discutimos las v.o. utilizadas son determinis-
tas, es decir, aquellas en que la situacidn fisica hace fijos los valores
de las v.o. Desde esta perspectiva lo que el trabajo de von Neumann es-
taria indicando es que las v.o. en la m.c. tienen naturaleza dispersiva,
lo cual por otra parte es enteramente plausible.

Podria esperarse que una vez eliminada la dificultad que repre-
senta el corolario de von Neumann, la posibilidad de las v.o. en I?szc.
1 s

las v.o. tendrian caracteristicas no-locales, lo cual las pondria en con-

estaria abierta. la realidad no es asi, debido al teorema de RBel

tradiccidn con uno de los postulados bdsicos de la relatividad.

Z. TEOREMA DE BELL

2.1) Demostracidn

Para el establecimiento de su teorema, Bell utiliza el disposi-
tivo experimental propuesto por Bohm para el E-P-R. Pensemos en un sis-

tema de spin cero que decae naturalmente en dos partfculas. En esta si-



tuacidn podemos medir la proyeccidn de los spines de cada una de las par-
ticulas (con la ayuda de un aparato Stern-Gerlach o algiin otro dispositi-
vo) en direcciones arbitrarias a y b. Bautizamos a los resultados como
A y B, que convenimos valgan #1, dependiendo de si las proyecciones son
paralelas o antiparalelas a las direcciones correspondientes (Fig. 1).

~ Particula de

. _spin cero
,At”’ P

-— medidor 1
medidor 2 —=

Fig. 1 Esquema sobresimplificado del experimento de Bohm para el E-P-R.

Si antes de hacer las medidas nosotros quisiéramos predecirlas,
no estariamos en condiciones de hacerlo, puesto que la m.c. no puede dar
predicciones exactas de eventos individuales. En base a esto, Bell pro-
pone estudiar qué sucede al completar la m.c. introduciendo una variable
oculta (o conjunto de variables ocultas) '"A\", que agregada a la descrip-
cion anterior de cada sistema, nos determine el resultado de las medidas.
Esta Giltima proposicidén la podemos introducir en la notacién substituyen-
do Ay B por A(a,)) y B(b,}).

Es importante suponer que las medidas tienen un caricter local

3

esto es, que el resultado A del primer medidor no depende de la direc-
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cién b del segundo, y que el resultado B del segundo medidor no depende

de la direccién a del primero. A esta hip6tesis que estard implicita en

la demostracidn, la llamaremos hipbtesis de localidad.

Planteadas las hip6tesis anteriores, suponemos que se miden pa-
ra muchos pares de particulas 1las proyecciones de sus spines en las di-
recciones a y b.

Para manejar los resultados, se obtiene el coeficiente de co-
rrelacidn entre las medidas tomadas a las particulas 1's y las medidas
tomadas a las particulas 2's. Este coeficiente para una serie de N expe-
rimentos tendria la siguiente forma:

L ¥ AG,)B,N)
=1

) =
ab N 3
Si el nimero de experimentos es muy grande v la descripcién adecuada:

, - = *

C—r v, JA(a,x)B(E,x)ou)dA , 211
Ii

Nos planteamos ahora establecer relaciones entre los coeficien-

tes, para lo cual medimos proyecciones en a, b y ¢, de tal manera que po-

damos obtener Vg ¥ ¥ Con estos coeficientes tomaremos su diferencia:

Y, -y = J A(a,A)B(b,A)p(r)dx - J A(a,)B(c,\)p(N)dr (2.1.2)

ab ac
T T

y usando que B?(b,)) = 1, reescribimos el segundo término como

J A(a,\)B(c,x)p(A)dr

{ A(a,\)B(b,M)B(b,M)B(c,Mp(A)dr
i r

lo que nos permite establecer que

Wi = T J A(a,\)B(b,n) [ 1 - B(b,A)B(c,\) Je(N)dX (2:1:3)

* Donde p()A) es la distribucidén que obedecen las A's y ' es su espacio.
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luego, tomando valores absolutos y usando la desigualdad del tridngulo,
esta Gltima relacidn nos permite plantear que

Vo = Vel < | AGBENIIT - BEOBEN o0@ ,  @1.)
T
y como A y B valen +1, tenemos
brs, = ] 01 J B(B,\)B(E, o)A . (2.1.5)
T

Ahora debemos convertir la Gltima integral en un coeficiente
de correlacién. Para lograr esto recordemos que partimos de un estado
de spin cero, de tal manera que si medimos la proyeccién del spin en la
misma direcci6n para ambas subparticulas, los resultados tendrdn signos

opuestos:
RibA) = <Aha) . (2.1.6)

Utilizando (2.1.6), podemos cambiar el integrando de (2.1.5):

LB(B,A)B(E,A)Q(J\)dA = -JA(E,A)B(E,A)p(A)dA ; (Z:1:7)

y llegamos a la desigualdad de Bell:
- <
|Yab Yacl Rl TR (2.1.8)

Esta fue la primera de toda una serie de relaciones que al ser
comparadas con la m.c. llevaron a contradicciones, lo cual inmediatamen-
te conduce a refutar la hipdtesis de trabajo. Antes de discutir esto dl-
timo, compararemos la desigualdad (2.1.8) con la m.c.

2.2) Comparacitn entre La mecdnica cufntica y fa desiguafdad de Bell

Supongamos que nuestro sistema fisico es descrito por una fun-
cién de onda ¥. Esto quiere decir que ¥ nos describe un conjunto de sis-

temas (o ensamble) de dos particulas preparadas en las mismas condicio-
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nes* y al cual representamos por el ket |¥). Como queremos averiguar
una propiedad estadistica de todo el ensamble, buscamos el valor espera-
do del operador correspondiente a esa propiedad. En este caso el opera-
dor es el producto de las variables de proyeccién de spin, para la parti-
cula 1 en la direccién a y de la proyeccién del spin de 2 en la direc-

cidn b:

Yab = (\P|(Sl -a) ® (S? = B)I“P)
Para facilitar el cdlculo de este coeficiente, supongamos que a y b son
coplanares y unitarios, y ademis que a coincide con el eje z, tal como

se representa en la Fig. Z.

b4
t P 9
q |
®
y 20 % y
X X
Fig. 2 Ubicacién del sistema de referencia en que se realiza el cdlculo
de Yab'

El coeficiente de correlacidn quedard como

= (kP|S1z ® (sen 6 5, + cos SZZ}WW)

<
Il

ab

sen B{¥| S,, @ 82x|?) + Cos B(‘P|S1z ® Szz{W)

Substituyendo ¥ por la funcién de onda correspondiente a un
sistema de dos particulas acopladas con spin cero, y los operadores de
spin por las matrices adecuadas, se obtienen los siguientes valores:

* Nos estamos apegando a la interpretacién estadistica de la funcidn de
onda.
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(¥]S,, @S, ¥ =0, (¥[S 8§ [¥=-1 ;

de tal manera que el coeficiente de correlacién queda como
Yy = -COS O, .

Si substituimos este resultado en (2.1.8) obtenemos

= & i =
| -cos 6, *+ cos Bacl 1-cos b

Esta desigualdad no se cumple para todos los valores de los dngulos. En
particular podemos proponer que 0. = /2, b o=0Y b ® T/2-8, que
representaria el arreglo de vectores (Fig. 3).

A

[=1]

c

Fig. 3 Con esta disposicidn vectorial, la desiqualdad de Bell se viola
' para 6e(m,2m).

Bajo estas condiciones la desigualdad de Bell quedaria como

|[cos 8] < 1-sen

’

que se viola para 6e(m,2m), con lo que hemos 1llegado a una contradiccién.
Bell concluye de esta contradiccién que no se puede completar
la m.c. con variables ocultas locales. Asi, en caso de existir las va-
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riables ocultas, deben tener una naturaleza tal que los resultados de un
medidor dependan instantdneamente de la posicibn del otro. Esto obliga-
ria a la teoria que las describiese a no ser invariante bajo transforma-
ciones de lorentz. Se ha generado alguna discusién en torno a este pun-
to(17), pero como veremos en la siguiente seccidn, &sta no es necesaria
con respecto a las v.o., porque estas variables no son el motivo de la
contradiccidn encontrada por Bell.

3. TEOREMA DE BELL SIN VARTABLES OCULTAS

Como podrad comprobar el lector, en la seccidn anterior hay tres
hipétesis explicitamente formuladas en el teorema de Bell: a) La existen-
cia de v.o. que determinen los resultados individuales; b) que exista lo-
calidad; c) que los resultados experimentales coincidan estadisticamente
con la m.c.

Utilizando el esquema experimental de Bell, eliminaremos la hi-
pdtesis de v.o., llegando ruevamente %1g?a contradiccién, para lo cual

Supongamos que se miden las proyecciones del spin en 1 para

nos apoyaremos en un trabajo de Peres

las direcciones a y a', y en 2 para las direcciones b y b'. Tendremos
entonces una coleccién de 4 resultados que se denotardn como Aa, Aa,,

Ab Y A, respectivamente. Debido a que los resultados s6lo pueden tomar
los valores #1, existirdn tan s6lo 16 posibles combinaciones de resulta-
dos experimentales (que hemos enlistado en el Apéndice). Construyamos

ahora la siguiente expresidn:

AaBb + AaBb, + Aa B - Aa B . (5:1:1)
Substituyendo cualquiera de las 16 posibles combinaciones, encontramos
que la expresién (3.1.1) tan sélo puede valer *2:

AaBb + Ath, ¥ Aa,Bb = Aa,Bb, = #2 s (3.1.2)

Tomando valores absolutos:

!AaBb g AaBb' * Aa'Bb - Aa'Bb'l — t (31 <]
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y si realizamos un nimero de experimentos tal que encontremos N coleccio-
nes de resultados —cada uno de los cuales etiquetaremos por el indice
j— podemos sumarlos:

N
| lAa B, +A B, +A,B - Aa.Bblf = 21«4j . (3.1.4)
=t "33 i3 33 i3

Luego, por la desigualdad del tridngulo:

I~

:
Ik 1 (A, B, +A B, +A.B -A.B|<
3 0 | o S |

1 Tt T3

i (3.1.5)
S ﬁl.z lAa.Bb. L Aa.Bb! ¥ Aa'.Bb. - Aa!Bb!l !
j=1 7 il A 3 3]

—_

de lo que se concluye que

a.Bb # N
J

Il o~ 2
=2
Il 2
=
=5
+

ALB <2, (3.1.6)
S

Haciendo ahora que N sea muy grande:

g P g ™ Yo * Tl 2 5 (3.1.7)
y colocando en lugar de las y's los coeficientes predichos por la m.c.
llegamos a una contradiccidn, ya que existen angulos para los cuales la
desigualdad (3.1.7) no se cumple*, de donde se infiere que las v.o. no
son la fuente de contradiccidn en el teorema de Bell pues hemos obtenido
los mismos resultados sin apelar a ellas.

Sin embargo nos encontramos ante una situacién en la que debe-
mos reconocer como falsa alguna de las dos hipdtesis restantes. Como
existen experimentos que (seglin algunos autores) confirman al coeficien-
te de correlacidn cudntico como una adecuada descripcibn para este caso,

* pueden encontrarse desigualdades con cualquier nimero de én?ulos mayor
o igual a tres. F. Selleri encontrd un método para hacerlo 19) que
ademis recupera las desigualdades ya encontradas.
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es comin afirmar que la hipdtesis de localidad es falsa *.

Esta conclusién es muy fuerte. Ademis de contradecir un postu-
lado de la teoria de la relatividad, pone en dificultades nuestra nocién
de sistema, bdsica para toda la fisica **,

Ante estas dificultades parece claro que mis que intentar eli-
minar hipdtesis, se debe estudiar cuidadosamente la demostracién de este
teorema. Aunque no hemos realizado un andlisis exhaustivo podemos decir
que existe una hipStesis implicita en la demostracién, que no es cumpli-
da por la m.c. en las condiciones experimentales propuestas.

4. LA HIPOTESIS IMPLICITA

4.1) En La demostracibn sin variables ocultas

El sujeto principal del teorema de Bell es el coeficiente de
correlacidn.

El coeficiente se construye a partir de las medidas sobre un
experimento que se repite N veces: al decaer el sistema de spin cero, me-
dimos la proyeccidn del spin en una direccién para la particula 1 y en
otra para la particula 2. Una vez obtenidos estos resultados los multi-
plicamos entre si, y el producto es el primer término de nuestro coefi-
ciente de correlacién. Repetimos este procedimiento N veces, con lo cual
obtenemos N productos que sumamos y dividimos entre N.

De lo anterior se advierte que es esencial para el coeficiente
de correlacidn que las medidas que se multipliquen entre si vayan apare-
jadas, esto es, que provengan de la misma particula de spin cero, lo
cual es natural, pues estamos estudiando el comportamiento estadistico
de las proyecciones del spin, medidas en particulas que formaban un solo

* Esta situacidn de no-localidad ha sido discutida en la literatura lle-
vando a desarrollos interesantes(20,21),

** Para ver esto, supongamos que aislamos cierta parte del universo en
donde deseamos hacer experimentos con algunas particulas. Debido a
que el universo es dindmico, estas particulas interactuaron con otras
en el pasado, de tal manera que si alguien esti haciendo experimentos
con esas particulas, debido a la no-localidad, nuestros resultados de-
penden de ese alguien arbitrariamente lejano.
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sistema. Este hecho es de vital importancia.
En la demostraci6n de la secci6n 3, tenemos en la desigualdad

final cuatro coeficientes de correlacidn:

N
_; AaéBbal <2
Analizando el primer coeficiente, observamos que cada A estd
asociada con su correspondiente B _, lo cual estd asegurado por el indice
j. En el segundo coeficiente nos encontramos también que cada A, estd
asociada con su correspondiente B, ,, pero el hecho interesante es que la

A del primer coeficiente y la del segundo son necesariamente la misma,

sumando por sumando (j por j), lo cual no tan sdlo estd asegurado por el
indice, sino porque sin este hecho, no es vdlida la relacién (3.1.2) en

la que estd basada toda la demostracidn.

Luego cada proyeccién en a para la subparticula 1 estd asocia-
da con dos proyecciones para la subparticula 2, que necesariamente tuvie-
ron que provenir de la misma particula. Esto es, se debe poder medir la
proyeccién del spin de una particula en dos direcciones diferentes al
mismo tiempo. Esta condicidn, que llamaron de "medibilidad conjunta"

quienes primero la observaron(zz)

, no puede ser asegurada por la m.c.

La hipStesis que hemos encontrado en la demostracién de Peres
es comin a todas las demostraciones del teorema de Bell. Para confirmar
esto revisaremos en seguida la demostracidn original del teorema de Bell

discutida en la seccidn 2*.

4.2) La hipbtesis implicita en La demostracibn con variables occultas

En la seccién 2 lo primero que notamos es que el coeficiente
de correlacién tiene la forma (2.1.1), en la cual se ha introducido el
simbolo A para poner de manifiesto la hip6tesis de v.o. Esto no altera

* Restaria, para completar el andlisis de las tres demostraciones tipicas
que del teorema existen, que estudiidramos la de Holt y Pipkin(23) . pero
el lector interesado puede hacerlo leyendo el articulo que sobre el te-
ma escribieron Brody y de la Pena en 1979(22) |
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la discusidén que hemos realizado al principio de 4.1 sobre el coeficien-
te de correlacidén. Por lo anterior pasaremos directamente a discutir la
demostracidn.
El primer paso es tomar la diferencia entre Vo T Mo (Ec.

(2.1.1)). En el laboratorio esta expresién la pudimos obtener de dos se-
ries experimentales, o dicho de otra forma, pudimos realizar un nimero N
de experimentos (N muy grande) en los cuales medimos las proyecciones en
ay b, y otros N experimentos donde se midiesen las proyecciones en a y
en ¢. Pareceria entonces que la A(a,)) en el coeficiente Yap? MO tiene

por qué ser la misma que la A(a,A) en el coeficiente Y,

Sin embargo, en el siguiente paso (Ec. (2.1.3)) hacemos una
factorizacidn que obliga a que la A(a,\) sea la misma en ambos coeficien-
tes. Dado que el primer coeficiente asocia A(a,}) con B(b,1) y el segun-
do asocia A(a,)) con B(C,}), tenmemos que la A(a,\) estd aparejada a dos
medidas en la particula 2. De aqui estariamos tentados a decir que para
que esto suceda debe cumplirse la medibilidad conjunta, pero en este ca-
so hay que tener mis cuidado.

Observando con atencidén las hip6tesis del trabajo de Bell, no-
tamos que al introducir A se completa la descripcidn del sistema, por lo
que una vez dado a, y un valor de A, A(a,)) queda perfectamente determi-
nada sin que la afecte la medida que realicemos en el sistema 2 (debido
a la hipdtesis de localidad). Lo que asocia a A(a,)) dos medidas no es
la hipdtesis de medibilidad conjunta, sino el valor de la variable X.

Pasemos a la situacién en el laboratorio: tomamos las proyec-
ciones en la direccidn a en la primera particula y b en la segunda, en
las que la variable A es la misma por venir de una misma particula de
spin cero; luego intentamos medir las proyecciones para a en otra parti-
cula 1 y para ¢ en otra particula 2 (que forman un par diferente al ante-

rior), pero con el mismo valor de ) para asegurar la factorizacidn

(2.1.3). Nos encontramos con que no podemos hacer esto Gltimo por no te-
ner control sobre la variable A, va que es una variable oculta (sobre la

que no tenemos teoria, ni posibilidad de conocer su valor). la tnica
forma de asegurar que la variable ) tiene el mismo valor para las dos pa-
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rejas de medidas es realizarlas sobre la misma pareja de particulas, lo
cual s6lo es posible si se cumple 1la condicifn de medibilidad conjunta.
En cuanto a la situacién terica es claro que nos bastaria considerar
una A continua para que la probabilidad de repetir el mismo valor en una
secuencia finita de pruebas sea pricticamente cero.

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

5.1) Acerca de fa situacién experimental

Desde la aparicién del teorema de Bell se ha realizado un es-
fuerzo relativamente importante para comprobarlo experimentalmente. Fl
objetivo que se persigue es discriminar entre la validez de la desigual-
dad de Bell o la de la mecinica cudntica, dando por hecho que el teorema
es correcto y haciendo las modificaciones necesarias para el manejo de
los datos. Seglin Clauser y Shimony, hasta 1978(24} se realizaron nueve
experimentos a los que habria que agregar el realizado recientemente por
Aspect(]l), cinco de éstos han utilizado fotones provenientes de la des-
exitacidn de algiin gas, tomindose como la propiedad equivalente al spin,
la polarizacidn, que se observa con polarizadores &pticos. Un esquema
muy simplificado de este experimento seria el mostrado en la Fig. 4.

FUENTE

LENTE

POLARIZADOR
FOTOMULTIPLICADOR

MEDIDOR DE COINCIDENCIAS
Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Fig. 4 Esquema experimental para fotones. La fuente generalmente es de
mercurio.
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Otros cuatro experimentos han utilizado fotones de alta ener-
gia provenientes de la aniquilacién positrén-electrdn calculando su pola-
rizacién a partir de las medidas que se hacen sobre la dispersi6n en
plastico de centelleo. Por Gltimo, se ha realizado un experimento con
protones, en el que se observa la dispersién de &éstos en ldminas de car-
bon.

En cuanto a sus resultados, ocho de estos experimentos coinci-
den con la m.c. y dos con la desigualdad de Bell. Sin embargo, como he-
mos mostrado en la seccién 3, las v.o. no son la esencia del resultado
de Bell, por lo cual su posible existencia no es afectada por los ante-
riores resultados experimentales. Por otra parte, estos Gltimos necesi-

(25)

tan de hipbtesis adicionales que han recibido severas criticas

5.2) Conclusiones

A pesar de su diversidad, todas las experiencias que se han
realizado para comprobar el teorema de Bell tienen una caracteristica en
comiin: les resulta imposible tomar en cuenta la hipStesis de medibilidad
conjunta, pues al medir la polarizacidn o la proyeccién del spin en una
direccién, el estado del sistema resulta modificado; en particular, para
el experimento propuesto por Bell al pasar la particula por el campo del
aparato medidor (un Stern-Gerlach), se orienta con éste, perdiendo senti-
do el realizar otra medida en la misma particula. De lo anterior con-
cluimos que los experimentos hasta hoy realizados son irrelevantes con
respecto a las v.o. y la no-localidad en la m.c.

Podria argumentarse que el problema es de equipo, y que mien-
tras no se cuente con un aparato capaz de hacer las medidas conjuntas
que se requieren, el teorema de Bell es un impedimento tedrico para la
localidad en la m.c. Pero para argumentar consistentemente en esta di-
reccion, habria que demostrar a partir de la propia m.c. que el sistema
fisico que se propone cumple con la condici6n de medibilidad conjunta.
Esto no se ha realizado hasta la fecha.

En resumen, después de estudiar con un poco de atencion el teo-
rema de Bell, se nota que a pesar de ser matemiticamente correcto, las
conclusiones que de &l se obtienen son falsas, debido al poco cuidado
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que se pone en la discusidn de su contenido fisico.

5.3) Pernspectivas

El aspecto positivo del trabajo de Bell consiste en que su es-
tudio ha motivado nuevos problemas, cuya solucién profundizard nuestro
conocimiento de 1a m.c. Al establecer las conclusiones de la seccién an-
terior llegamos naturalmente a varias preguntas: [Qué significa la medi-
bilidad conjunta? ;Serd posible disefiar algln tipo de dispositivos para
efectuar ese tipo de medidas en microsistemas? ;Existen sistemas cldsi-
cos en que no sea posible hacer 'medidas conjuntas"? ;Cuil es el reflejo
tedrico de la no-medibilidad conjunta en la teoria cufntica? Podemos en-
focar la solucidn a estas preguntas desde diferentes angulos, enriquecien-
do con ello aspectos relevantes de la teoria, asi como la discusién de
sus interpretaciones. Por ejemplo, se puede retomar —en este contexto—
la discusidn de las desigualdades de Heisenberg, o indagar en la natura-
leza del spin. Como eso queda fuera de las posibilidades de este articu-
lo, sblo haremos mencidén de dos lineas de trabajo: la discusién sobre
los vectores de estado de segundo tipo y la biisqueda de las caracteristi-
cas de la funcibn de correlacién que cumple con el teorema de Bell.

Capasso gg_gl:(26) y Baracca EE_EL-(27) estudiaron la desigual-
dad de Bell desde un punto de vista formal, aislando el elemento respon-
sable de la violacidn de esta desigualdad. Su andlisis parte del coefi-
ciente de correlacién, que en general puede ser escrito de la siguiente

forma:
(y|AT o BTy) (5.3.1)

donde Al es el operador correspondiente a una observable del subsistema 1
y Bl es el operador correspondiente al subsistema 2. Por tratarse de un
sistema de dos partes, el vector de estado es

[y} = 'Z. cij|¢i)|gj> , (5.3.2)
1.3

correspondiendo [wi) al vector que describe al subsistema 1, y IEj) el
que describe al subsistema 2. Lo interesante surge al considerar que
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pueden tenerse dos tipos de vectores de estado |¥), dependiendo de si el
coeficiente Cij es factorizable como CiCB. En caso de ser asi, es f4-

cil mostrar que el coeficiente (5.3.1) puede escribirse como
(v|AT & BT) = (@R N80 E) (5.3.3)
teniendo un término adicional si no es factorizable:

(IR o BTY) = CoAT[oNE|BTE) +H(D.E) (5.3.4)

A los vectores de estado en los cuales se puede factorizar el
término Cij’ se les conoce como vectores de estado del primer tipo,
siendo los de segundo tipo en los que no se puede hacer esto. A partir
de la propiedad (5.3.3) y de algunas hipdtesis adicionales, Baracca et al.
pueden obtener la desigualdad de Bell, mostrando ademds que algunos vec-
tores de estado de segundo tipo no la cumplen.

Es claro que esta violacidn es debida al témmino I (wi,ij) de
(5.3.4), con lo cual se identifica el elemento al que habria que adjudi-
car desde un punto de vista formal el resultado de Bell. EI problema

que se abre es entender por qué hacen falta vectores de estado de segun-
do tipo para describir ciertos sistemas. Una via de ataque seria estu-
diar los procesos de simetrizacién y antisimetrizacidn de la funcidn de
onda.

El segundo problema al que hicimos referencia aparece al estu-
diar los resultados obtenidos por F. Selleri en 1978(]9). Este autor en-
cuentra un procedimiento para generar todas las desigualdades de Bell co-
nocidas, asi como desigualdades con un nimero mayor de coeficientes de
correlacién. Su método le permite encontrar una serie de caracteristi-
cas geométricas de la funcién de correlacidn que cumple con la desigual-
dad de Bell:

1.- Es simétrica con respecto a 8 = 0.

.- En 8 = n/2 vale 0.
Es antisimétrica con respecto a 6 = n/2.
.- Es simétrica alrededor de m.

v s W
1

.- La curva que describe la funcién de correlacién nunca es
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mayor que la recta
R(B) = -1 +[y'(8)] 6 .

6.- La derivada de la funcibn de correlacifn en 8 = 0 es mayor
que 2/m.

Apoydndose en estas aseveraciones se puede delimitar la regidn
del plano en la que evolucionaria el coeficiente de correlacién. Usando
hipbtesis adicionales se pueden bosquejar algunas graficas, lo cual mues-
tra que el trabajo de Selleri abre algunas posibilidades para precisar
el tipo de coeficiente de correlacidén que cumple con la desigualdad de
Bell.
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APENDICE

Conjunto Aa Aa' Bb Bb'
I +1 +1 +1 +1
Zeis +1 +1 +1 -1
3.- +1 +1 -1 +1
4,- +1 +1 -1 =1
8. +1 -1 +1 +1
6.- +1 -1 +1 -1
7.- +1 -1 -1 +1
8.- +1 =] -1 -1
9.~ -1 +1 +1 +1
10. - -1 +1 +1 -1
1.- -1 +1 -1 +1
12 -1 +1 -1 -1
13- -1 -1 +1 +1

14.- =1 =1l +1 =]
1542 eS| =1 = +1
160z =l -1 = 2]
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