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1. Introduccién

1.1. Resumen

En el presente trabajo se hace una recopilacién del papel que ha desempefiado la
no separabilidad en la mecdnica cudntica, desde las formas generadas por la in-
terpretacién hasta las conclusiones sustentadas en las predicciones de la mecédnica
cudntica. Se hace un relato de eémo se estructuraron los argumentos tedricos
que conducen a un comportamiento no-separable de la naturaleza, y de cémo
estos argumentos pasaron al plano experimental. Se exponen algunas criticas a
tal realizacién experimental con el fin de hacer ver que los experimentos que se
han llevado a cabo hasta la fecha no son del todo contundentes, y que atn existen
dudas razonables al respecto de que el comportameinto ditimo de la naturaleza sea
no-separable. Con fundamento en todo lo descrito se plantea cual es la situacién
al momento actual, es decir, qué es lo que se puede establecer de manera contun-
dente y qué es lo que no, asi como cuales son las expectativas de las diferentes
interpretaciones. También se plantea cuales serfan las posibles aplicaciones en
caso de que la no-separabilidad se verificara.

1.2. Por qué retomar el tema de la no separabilidad en la mecdnica
cudntica

Para gran parte de la comunidad cientifica, la mecdnica cudntica es una teorfa
escencialmente no-separable, y no cree que haya mucho que preguntar al respecto.
Sin embargo, la opinidn del presente autor, es que esta actitud podria cerrar las
puertas a interesantes investigaciones. Independientemente de si la naturaleza
presenta o no un comportamiento no-separable, ain hay mucho por entender
sobre e! tema.

Supéngase que en efecto se verifican las propiedades no-separables de los
microsistemnas, La respuesta no terrnina en ese punto; muy per el contrario, cabe®
preguntar por qué se comportan asi los microsistemas: jexiste algin mecanismo
que los mantenga correlacionados, atin & grandes distancias?; si lo hay, jcudl es
&ste?;cémo se vincula con los fundamentos de la mecdnica cudntica? cudles de las
interpretaciones son compatibles con la explieacién de este comportamiento? Es
factible que en el camino por responder preguntas como estas y muchas otras, se
encuentren fenémenocs muy interesantes,

En el caso contrario, es decir, que se encontrara que las predicciones no sepa-
rables no se verifican, habria un gran impacto también. Se tendria que comenzar



por encontrar en que punto fallé la teorfa. Después de tanto tiempo de un éxito
tras otro para el aparato matemético de la mecdnica cudntica, seria sorprendente
encontrar &lgtin rubro en que ésta no acertara, y serfa menester investigar por qué.
En el camino hacia tan pretenciosa meta se esclarecerfa mucho al respecto del
realismo, y de si la naturaleza estd formada por objetos externos al conocimento
humano.

Fl vinculo entre las respuestas a la no separabilidad y un veredicto definitivo
para las diferentes interpretaciones de la mecdnica cudntica es muy grande. Al
parecer de muchos, la interpretacién es un asunto de poca importancia en tanto
los cdlculos pragmaéticos sean correctos. Sin embargo, esto no es del todo cierto,
ya que las lineas de investigacién se pueden ver fuertemente sesgadas dependiendo
de cudl sea la explicacidn detrds de los fenémenos. En el siglo II a.c. Apolonic
de Perga propuso dos modelos que describfan los movimientos planetarios con
precisién adecuada a las observaciones de la época. Uno de los modelos usaba
circunferencias excéntricas a manera de érbitas sobre las que se movian los
planetas. El nombre de excéntricas viene de que el centro de estas circunferencias
no coincidia con el de la tierra, sino que giraba en circulos alrededor de éste. El
otro modelo usaba circunferencias de dos tipos, unas llamadas deferentes y otras
epiciclos. El deferente era un circulo cuyo centro coincidia con el de la Tierra, y
el epiciclo era un circulo cuyo centro se movia sobre el perfmetro del deferente,
para que finalmente el planeta se moviera sobre el perimetro del epiciclo. Ambos
modelos predecian los mismos movimientos planetarios; de hecho siglos después
se demostré que geométricamente son equivalenfes. Sin embargo, no puede ser
que ambos modelos sean correctos, a pesar de que durante los siglos siguientes se
hizo de lado la pregunta de cudl de los dos serfa el adecuado. Lo que ahora es
claro, es que en el intento de dar respuesta a tal cuestionamiento, se encontraron
muchas cosas, entre otras, las bases de las teorias de la gravitacion, asi como lo
trabajos de Kepler, que no fueron sdlo un perfeccionamiento en la exactitud de
las predicciones, sino un gran paso adelante en la comprensién de fendmenos que.
nunca se hubieran considerado relacionados entre si.

Ante tal situacién, es imperativo intentar dar respuesta a la interrogantes
planteadas por la no-separabilidad. A pesar de que ésta no sea ni lejanamente
[a intencién del presente trabajo, si se intenta hacer una recopilacién de algunos
de los conocimientos obtenidos hasta el momento, asi como las perspectivas que
quedan abiertas para las repuestas.



1.3. Explicacitn b4sica de las definiciones de no-separabilidad y no-loca-
lidad en la Mecédnica Cudntica

En la construccién de la ciencia fisica se considera con mucha frecuencia que se
tiene la capacidad de aislar un sistema; se supone en consecuencia que es posible
estudiar algin sistema particular, de tal manera que todos lo fendmenos que se
susciten en & no tendrdn relacidn con sucesos externos. En la prdctica varia
mucho la manera de conseguir este aislamiento, pero la idea central es bloguear
por completo las interacciones que pueda tener el sisterna de interés con el mundo
exterior (todo aquello no serd motivo de estudio en ese momento). Hay muchas
formas de interaccién; para ctertos casos, pueden ser fuerzas mecdnicas entendidas
cl4sicamente, para otros, se trata de interacciones por medio de campos y en otros
muchos casos existe un contacto térmico. La suposicién que se hace es que si se
consigue aislar por compleio las interacciones, se estard en posibilidad de estudiar
al sistema en forma individual.

Sin embargo, hay ocasiones en las que se supone que se ha logrado bloquear
por completo las interacciones y ain asi se observan efectos del exterior sobre el
sistema. La tendencia general en estos casos ha sido encontrar la forma de inter-
accién que no se habia contemplado y aislarla también. Incluso se ha suscitado
que se piense en un nuevo tipo de interaccién.

Si llegara el caso en que realmente se hubiera blogueado todo tipo de interac-
cién directa y avn asf el sistema siguiera siendo afectado por situaciones externas
a él, entonces se hablaria de “no-separabilidad”, puesto que el sistema no se
puede separar del resto del mundo. Entre todas las definiciones que se dan de
“no-separable”, &sta serd la que se considere en este trabajo.

Una buena forma de evitar las interacciones entre el sisterna y el supuesto
causante de éstas, serfa poner distancia de por medio. La teoria de la relatividad
muestra que la velocidad de la luz es un limite natural a las velocidades. Partiendo
de esto, es claro que cualquier interaccién tendria que viajar a una velocidad menor
o igual a la de la luz. Supéngase que al tratar de aislar un sistema se encuentra’
que, adin con lo que se considerd seria un blindaje suficiente, el estado del sistema
sigue dependiendo de algo externo a él. Lo que se prelende es determinar si
en realidad la causa de esta situacién es que el sistema es no-separable, o como
opcién alternativa, que existe un tipo de interaccién que no ha sido tomada en
cuenta. Para esclarecer esto, se aleja al sistema del agente externo que perturba
su estado, es decir, se colocan ambas partes a una clerta distancia {Al). Lo
siguiente es modificar al agente externo, evento A, de tal manera que se sepa que
dicha modificacién causard una perturbacién en el estado del sistema, evento B.
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Se denota como At el tiempo entre los eventos 4 y B. Si se considera que hay
un vinculo de interaccién fisica que conecta A con B, segin los principios de la
relatividad mencionados, la siguiente desigualdad tendria que ser vélida
At & (11)
¢
donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

51 (1.1) se cumple existe la posibilidad de que haya alguna interaccién que no
habia sido considerada. Por el otro lado, si (1.1) se viola existen al menos dos
opciones:

a) Con esto se demuestra el cardcter no-separable del sistema, puesto que no
hay interaccién que viaje mas rdpido que la luz, por lo que se puede concluir que
el sisterna ha sido aislado de toda interaccién, ¥ atdin asi depende de a! menos un
agente externo.

b) Existe algiin tipo de interaccién que se propaga con una velocidad mayor a
la de la luz. Por lo tanto, la teorfa de la relatividad es por lo mencs incompleta
¥a que no considera esta situacién.

Sin importar cual de los casos anteriores sea el real, cualquier teoria que con-
sidere valida la violacién de (1.1} es una teorfa “no-local”. Asi como existen
muchas definiciones de no-separable, también existen muchas definiciones de no-
local, pero una vez mdés, la que se asumird en el cuerpo del presente trabajo serd
la mencionada en este péarrafo.

Es necesario ver las muiltiples posibilidades que existen como combinaciones de
las definiciones anteriores. Por ejemplo, la no-localidad no tiene por qué implicar
no-separabilidad, puesto que alin se puede pensar en interacciones que viajen mds
répido que la luz. Una teoria no-separable no tiene por que ser también no-local,
Puesto que podria pasar que las modificaciones en un agente no-separable de un
sistema, afectaran al iltimo de manera local, es decir, satisfaciendo {1.1). Por otro
lado, 1a afirmacién de no-localidad, aunada a que la teoria de la relatividad fuera’
correcta en su totalidad, implica no-separabilidad, dado que no hay interaccidn que
explique las observaciones. Es claro que las variantes de combinaciones de estas
definiciones son muy amplias; pero no es el prop6sito de este trabajo explicarlas
todas, asf que se espera que sea suficiente con lo dicho hasta el momento.

En lo subsecuente cualquier referencia a los términos ya explicados debe de
ser entendida apegéndose a las definiciones aqui presentadas.



1.4. Estados enredados

Una definicién quizd un poco prematura aqui, pero de gran importancia en el
desarrollo de todo el estudio de la no-separabilidad, es la de los estados enredados!.
Un estado enredado involucra al menos dos subsistemas, cuyas caracteristicas
estdn fuertemente coorelacionadas, La explicacidn se hard para un estado de dos
subsistemas; la generalizacién es inmediata.

La descripeidn de un sistema cudntico estd dada por una funcién de onda T,
la cual, en general, puede ser desarrollada en términos de los estados propios ¥,
de un operador arbitraric A que puede actuar sobre este sistema, es decir,

¥ =Y eathy,

con AY, = a,¥,, donde &, es un nimero real.

Los coeficientes del desarrollo determinan la probabilidad de encontrar al sis-
tema en el estado descrito por ¥,. Si el operador A se aplica sobre el sistema, y
se determina que estd en el estado ¢;, la funcién de onda deja de ser una com-
binacién lineal de las ¥, para convertirse en un estado de un solo término con
el correspondiente vator especifico para el operador A, ¥ mientras no se le vuelva
a perturbar el sistema permanecerd en el estado 3; para tiempos posteriores. A
este proceso se le conoce como “reduccién del paquete de onda” o “colapso de la
funcién de onda”.

Cuando el sistema descrito por ¥ esta constituido por dos subsistemas I y II,
puede darse el caso de que el desarrollo de ¥ tome la forma

U=t on, (1.2)

donde las 9, son estados propios de un operador A que puede actuar sobre el
subsistema I y los p,, son lo andlogo para un operador B en el subsistema II. Si
en (1.2) se cumplen las condiciones '

Yo ¥ VREM (1.3)
¥

wiFp; ViF] (1.4)
se tiene un estado no factorizable (para estos operadores), en el sentido de que
no hay ningin grupo de términos que se puedan agrupar por factorizacién. Para

LE] términe enredado es una traduccién de “entangled”.

]



un estado descrito de esta forma, si se aplica 4 sobre I, y se determina que su
estado es ¥, automdticamente se sabe que el estado de I es p;, ya que el colapso
de la funcién de onda “proyectd” al sistema sobre el término i de (1.2). Esto
es lo que se llama un “estado enredado”, caracterizado por el hecho de que la
determinacién de una propiedad de uno de los subsistemas Heva al conocimiento
de alguna propiedad del otro subsistema.

Las maneras de alcanzar un estado del tipo de (1.2) que cumpla con (1.3)
y (1.4) son diversas, y a lo largo del presente trabajo se expondrdn ejemplos
especificos asi como aplicaciones de éstos,

Es importante notar que el cardcter de enredado no depende de la separacién
que hay entre los subsistemas, puesto que no se ha hecho referencia alguna a cuales
son éstos, o cual es su disposicidn espacial.

1.5. Diferentes interpretaciones de la mecdnica cudntica

Es bien sabido que la mecdnica cudntica es objeto de diferentes interpretaciones.
Una interpretacién es el conjunto de significados que se les asigna a los diferentes
entes que aparecen en el aparato matemdtico de la mecdnica cudntica, es decir,
es el eslabén entre el nivel empirico y el abstracto. Para algunas interpretaciones
la funcién de onda, que es la tnica forma de descripcidn de un sistema cudntico
que se tiene, se considera como la més refinada de las descripciones. Para algunas
otras interpretaciones, se considera que ni siquiera es un objeto real, sino exclusi-
vamente un ente matemdtico abstracto, que ayuda a calcular las propiedades de
los sistemas.

La interpretacién més comiin es la de Copenhague, que precisamente por ser la
més difundida se le conoce como “ortodoxa”. Para esta interpretacidn la descrip-
cién proporcionada por la funcién de onda es completa, en el sentido de que no hay
mas informacién que la que esta contiene, el cardcter probabilistico es intrinseco y
se refiere a cada sistema en lo individual. Se considera que la descripeién accesible,
de la naturaleza estd dada por probabilidades. Para que esto sea consistente, se
supone gue un sistema no tiene propiamente definidas todas sus caracteristicas,
sino que tiene en potencia varias de ellas. Por ejemplo, un electrén que no estd
en un estado definido de su posicién, es un electrén que no est4 en ningiin lado,
pero que estd en potencia en todos los lugares a los cuales tiene acceso. No se
debe confundir con la situacién en la que se trata de falta de conocimiento; es
decir, que el electrén esté en alguna parte pero que los observadores desconozean
el lugar, sino que el electrén mismo no tiene una posicién definida hasta que se le
observa.



Para esta interpretacién la mecdnica cudntica es una teorfa terminada; no hay
forma de conocer mas a fondo las caracteristicas de los sistemas, ya que éstos no

tienen caracteristicas mds a fondo.

En contraparte se encuentra (entre otras) la interpretacién de ensemble, para
la cual la descripcidn proporcionada por la funcién de onda se refiere a un ensemble
de sistemas, cada uno con caracteristicas propias, que de manera estadistica repro-
ducen las predicciones cudnticas. En este contexto la posicién (como un ejemplo
de observable} de uno de los sistemas est4 definida, pero dentro del ensemble, dis-
tribuida y atada a un comportamiento que, colectivamente y para sistemas en las
mismas condiciones, guardan las dispersiones predichas por la mecénica cudntica.

Para esta interpretacidn la mecénica cudntica es una tecrfa incompleta, que
sélo permite una aproximacién estadistica al comportamiento fundamental de los
microsistemas. Es algo similar a lo que proporciona la termodindmica respecto a
sistemas macroscépicos, donde la presién, la temperatura, la energfa, etcétera, son
unicamente caracteristicas estadisticas del comportamiento de sus subsistemas.

La diferencia entre las interpretaciones mencionadas de mayor trascendencia
para ¢l presente trabajo es que: para una de ellas los sistemas no tienen carac-
teristicas propias y definidas {no existen tales). Lo tinico que el sistema tiene
como propiedades son las probabilidades de encontrarse en cierto estado {como se
hizo ver al respecto de la posicién del electrén). Para la otra interpretacion, cada
sistema individual tiene propiedades, las cuales son desconocidas para el nivel de
descripcién de la mecénica cudntica pero existentes {el electrén tiene una posicién
independiente del grado de conocimiento del observador). Esta es la diferencia
entre el enfoque realista objetivo y el positivista. Existirdn otras diferencias cuya
importancia se pueda manifestar durante el desartollo del trabajo, pero serdn, en
cierta manera, consecuencia de esta diferencia fundamental.



2. La no localidad en la mecanica cuantica.

2.1. No localidades asociadas a la interpretacion.

A lo largo del desarrollo de |a mecdnica cudntica se han planteado varias razones
por las que se considera que estd es una teorfa en esencia no local; los argu-
mentos son de diversa naturaleza, pero algunos de ellos son intrinsecos de una
interpretacién particular, un ejemplo se encuentra en la llamada paradoja de De
Broglie, esencialmente esta paradoja se refiere a lo siguiente.

En el caso de un electrdn encerrrado en una caja de paredes rigidas y de forma
ciibica; la funcién de onda ¥ que describe el estado estacionario del electrdén es
totalmente simétrica respecto a las dimensiones de la caja, es decir, que se reflere
a una densidad de probabilidad p, tal que si el cubo es partido a la mitad de
cualquiera de las formas posibles, la integral de la densidad de probabilidad so-
bre el volumen de cualquiera de las dos partes, es exactamente igual & un medic.
Supongase que por medios mecinicos se es capaz de partir dicha caja a la mitad
usando un plano que sea violentamente introducido de forma perpendicular a cua-
tro de las caras y paralelo a las dos restantes, a continuacién se separan las dos
partes y se llevan a lugares distantes; después de esto, la funcién de onda se reaco-
modaria para cada mitad, pero manteniéndose presente el hecho de que la integral
de p sobre el volumen de éstas seria un medio. La interpretacién de Copenhague
de la mecdnica cudntica sostendria que, dado que la funcién de onda ¥ contiene
toda la infarmacién del sistema, e! electrdén no esti contenido en una sola de las
mitades, ni es tampoco que se encuentre ausente, sino que se encuentra “en po-
tencia” en ambas mitades con una posibilidad de un medio; de tal forma que la
presencia o ausencia del electrén se “vuelve realidad”™ solamente en el momento de
realizar una medictén para determinarlo; hasta antes de esto el resul:ado es com-
pletamente incierto. La funcién de onda antes de ]a medicién es una combinacién
lineal, en igual proporcién, de dos funciones de onda, una cotrespondiente a la-
presencia del electrdn en una de las mitades y otra correspondiente a la presencia
del electrén en la otra mitad. Después de realizada la medicidn, se encuentra que
la funcién de onda es sélo una de éstas, y ya no una combinacién de ambas, a esto
se le llama “colapso de la funcidn de onda”. La razén por la que esto introduce
una no localidad es que si se asume la interpretacién de Copenhague y se consi-
dera realizar una medicién en una de las mitades, la funcién de onda se colapsa
para esa mitad y se puede aseverar que el electron esta presente o ausente en esa
mitad, pero en ese mismo instante, como consecuencia, es posible determinar si el
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electrdn se encuentra presente o ausente en la otra mitad, ya que son situaciones
mutuamente excluyentes el que se encuentre en una o se encuentre en la otra asf
que lo que se consigue es colapsar la funcién de onda en una de las dos mitades por
medio de realizar una observacién en la otra. Esto es claramente una situacién
no local, ya que se puede escribir una funcidn de onda que exprese la presencia
del electrdn en una de las mitades en funcién de la presencia o ausencia en la otra
mitad.

Esta es una no localidad sélo si se considera la interpretacién de Copenhague.
Pero si la interpretacién que se considera es la de ensemble, la paradoja desaparece
autométicamente, puesto que no es aceptado que la funcién de onda contenga toda
la informacién de las dos particulas, asi que puede ser perfectamente aceptable que
la presencia o ausencia del electrdn esté ya determinada desde antes de la medicidn,
aunque la funcién de onda no sea capaz de proporcionar esta informacién. De esta
forma el evento A {la medicién en una de las mitades) no afecta a B (la medicién
sobre la otra mitad), ya que de igual manera el resultado de B era preexistente a
la medicidn, y por lo tanto independiente del resultado de A.

Como es notorio este tipo de no-localidades exclusivas de la interpretacién son
casi evidentes en su forma de ser llevadas a una interpretacidn local, pero no todas
las situaciones son iguales. Hay casos en los cuales el suponer la preexistencia de
los valores posibles en el resultado de una medicién es contradictorio con las
predicciones estadisticas de la mecinica cudntica. No solo estos casos son de
interés, sino que existen ocasiones en que las propiedades de una particula quedan
determinadas a partir de las propiedades de otra que esta distante de ella y que
son consecuencia de las predicciones de la mecédnica cudntica. Justamente a estos
dos tipos de no-localidades seran a los que se enfocard este trabajo, dejando de
lado cualquier tipo de discusién referente a situaciones similares a la paradoja de
De Broglie. A la descripcion del segundo tipo de no-localidades sera a lo gue se
enfoque la siguiente seccidn. ,
2.2. Las no-localidades consecuencia de las predicciones de la mecéanica

cuantica.

Ahora serdn expuestos algunos ejemplos de situaciones en las cuales segin la
interpretacién de Copenhague no se mantienen el principio de separabilidad o el
de localidad.

El primero que se mencionara se refiere a un sistema de dos particulas, donde



el estado m&s general antisimetrizado, en términos de la posicion de las particulas,
que se puede encontrar es el siguiente:

Uz, ) = % (o) (32) % oo (21} (22)] flp (2.1)

71 ¥ 2 se refleren a las posiciones de la particula 1 y 2 respectivamente. El segundo
término de esta funcién de onda, que aparece sumandoc o restando es debido al
principio de simetrizacién. Este es claramente un estado enredado, puesto que por
ejemplo, si se determina que la particula lestd en el estada n, autométicamente la
funcién de onda se proyecta sobre el primer término de (2.1), ¥ consecuentemente
la particula 2 se encuentra en €l estado m. Nétese también que si se desea calcular
la velocidad de la particula 1, se obtiene:

(VJ‘I" _ VI\IJ)
O=gor e 7

(2.2)
donde
V(. m) = \/iina;(zz)p:n(z» + o (22)it (22)] (2.3)

vl‘I’ = (“32) Vl‘pn (-'1:1) + Pn (I‘Z) vI‘Pm (Il)] )

-
ﬂ wm
desde luego ¥ se refiere al gradiente tomado respecto a z;,

En la expresién (2.2) queda de manifiesto que v, depende de 1), pese a que se
trata de particulas qtie no interactian “directamente”.

Al analizar este resultado desde el punto de vista de la interpretacidén de Copen-
hague se tiene de inmediato que el principio de separabilidad se viola. Esto es
claro puesto que se supone que (2.2} describe por completo la velocidad de la
particula uno, asi que si se aislan ambas particulas y se realiza una observacion®
para determinar vy, el resultado de ésta puede ser modificado por una observacién
en la posicién de la particula dos.

Sin embargo si se asume la interpretacion de ensemble, esta violacién de la
separabiliad desaparece, puesto que v; no es considerada una propiedad de la
particula 1, sino del sistema compuesto de ambas particulas, La funcién de onda
¥ no tiene sentido mds que haciendo referencia al sistema de ambas particulas,
por lo tanto cualquier prediccidn estadistica se refiere a una prediccién del estado
general, es decir, que en efecto la particula 1 tiene una v, bien definida, y que sdlo
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puede tener un valor determinado para cierto estado del sistema completo, asi que
no es que la posicién de la particula 2 modifique la velocidad de la particula, sino
que para una I dada, ¥ s6lo puede tener un valor especifico por ser ambas parte
de un sistema. As{ que (2.2) proporciona la velocidad de la particula 1 cuando
se encuentra inmersa en el sistema particular donde ¥ tiene sentido y en cual se
encuentra incluida la particula 2; de tal forma que no es de sorprender el que
dependa de la posicién de la particula dos e incluso de otras propiedades.

Algunos problemas estadisticos, que no se analizardn en detalle por el momento
pero que son discutidos ampliamente en el capftulo 4, dedicado a las desigualdades
de Bell, podrian surgir al suponer que los valores de 1, 1, 1, etc. existen previa-
mente a las observaciones.

Las predicciones de la mecdnica cuantica establecen relaciones entre los re-
sultados de la aplicacién de los operadores sobre una funcién de onda, y es jus-
tamente en términos de estas relaciones que se encuentra que no hay valores
preexistentes que sean consistentes entre si. La conclusién usual es que con esto
queda demostrado que las variables dindmicas no tienen un valor determinado
antes de realizar una observacién. Esto implicaria la negacidn del realismo. Sin
embargo el cuestionamiento principal a este respecto es acerca de los operadores
que en principio representan a las variables dindmicas, ya que las relaciones que
se encuentran son aplicables a los operadores, y los operadores demuestran ser re-
presentantes legitimos de las variables dindmicas sélo en el caso de gue los valores
de las variables que representan sean medidos, de tal manera que queden inmersas
en su resultado las condiciones globales del sistema, es decir en forma contextual.
La gran suposicion, que lleva & la negacién del realismo, es que los operadores son
representantes legitimos de las variables dindmicas en toda circunstancia, por lo
tanto de manera no contextual, ¥y en consecuencia toda relacién que se aplique a
los operadores, también deberia de ser aplicable a las variables, sin embargo, esta
hipétesis no es evidente, ni ha sido satisfactoriamente comprobada, lo cual deja,
abierta una puerta para una comprension realista.

Para hacer ver una contradiccidn entre las predicciones cuanticas y el realismo,
se expondra un experimento imaginario. En este experimento se hace uso de
radiacién vy, polarizadores y detectores, por lo que una discusién previa respecto
a algunas propiedades de estos es obligada ahora.

Considerese primerc un rayo de luz no polarizada dirigida hacia un polarizador
PA (figura 2.1) con su eje de polarizacién vertical. La luz después de atravesar
el polarizador tendrd su campo eléctrico vibrando en la direccién vertical. Para
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Figure 2.1: Luz atravesando dos polarizadores subsecuentes

verificar esto se puede poner un segundo polarizador PB y comprobar que si su
eje estd orientado en la direccidn vertical (¢ = 0), toda la luz que haya pasado por
PA, pasard también por PB, ¥ por el contrario si su eje estd horizontal (8 = )
la luz sera bloqueada por completa. Para d4ngulos intermedios, la fraccién de luz
que después de pasar por PA consigue también pasar por PB est4 dada por cos? 4
(la ley de Malus).

Es posible dudar si es cierto que esta luz que pasé por PA estid en verdad
polarizada, y para respondernos {al menos parcial més no contundentemente) se
puede suponer que no se modifica en realidad, sino que para un pelarizador se
tienen dngulos de inclinacién del vector de polarizacién por los cuales la luz con-
sigue atravesar y otros por los cuales no lo consigue. Si se supone un modelo muy
ingenuo donde (figura 2.2) a las direcciones comprendidas en A, les sea permitido
el paso y a las direcciones comprendidas en A’ no ( lo mismo para las dreas B y
B’), podemos verificar que para # = 0 y § = % los resultados son los mismos que
los ya mencionados; pero st se sobreponen las dreas de los polarizadores {figura
2.3) , es facil ver que sblo pasardn las direcciones del vector de polarizacién que
esté comprendido en la zona marcada con cuadriculado (que es la superposicién
de A y B); esta fraccién del drea original A estd dada por 1 - 22, asi que par-
tiendo de que todas las direcciones de polarizacién son igualmente probables, esto
debers de ser igual a “la parte” de la luz que pasa a través de PA y de PB, v
como es notorio, esto no coincide con la ley de Malus. Para cualquier modelo
donde los vectores de polarizacién no sean modificados por los polarizadores, se
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Figure 2.2: Modelo inadecuado del funcionamiento de dos polarizadores.

Figure 2.3: Direcciones de polarizacién que no son bloqueadas
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Figure 2.4: Modificacién de la intensided de la luz saliente por medio de insertar
un polarizador intermedio

HEE

presentard una situacidn similar. Si se piensa en un caso un poco mds general
para el cual no se modifique la luz &l atravesar los polarizadores (sine que sélo
parte de ella sea absorbida) serfa problemaético explicar lo siguiente: Al colocar
dos polarizadores ideales con sus ejes de polarizacién perpendiculares (figura 2.4a)
la luz seréd bolqueada en su totalidad. 5i ahora se intreduce un polarizador con
su gje formando un éngulo de I respecto al eje de cualquiera de los otros dos
(figura 2.4b), lo que se observa es que en este caso, un medio de la luz que ya
pasé por el primer polarizador atraviesa también el segundo, lo cual corresponde
a la lgy de Malus evaluada en I, y de esta luz que ha conseguido pasar por los
dos primeros la mitad atraviesa también el (ltimo (nuevamente coincidiende con
la ley de Malus evaluada en %) Desde luego este resultado es imposible si no es
permitido que el polarizador intermedio altere la luz que incide sobre éste.

Dado lo anterior se puede pensar que el resultado de que la luz atraviese ur
polarizador es, en efecto, que quede polarizada a lo largo del eje del polarizador.
La conclusién es que de la luz polarizada que incida sobre un polarizador, sole
pasaré una fraccién dada por la ley de Malus como cos?#, donde 6 es el éngulo
entre el eje del polarizador y la direccién de polarizacion de la luz incidente.

Una vez habiendo discutido esto se planteard el experimento imaginario: un
pién es una particula que decae en un tiempo muy corto en dos fotones cuyos
estados de polarizacidén estédn correlacionados dado que el pidn es una particula

pseudoescalar (de espin cero y paridad negativa), se encuentra (Yang 1950) que
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Figure 2.5: Pién decayendo en medio de dos polarizadores

el estado de los fotones (salvo normalizacién) estd descrito por :
€Fz€cy + EFyCor (2.4)

donde €. es el estado que describe un fotdn polarizado en la direccién x viajando
en direccidn z; eg, describe a un fotén polarizado en la direccidn y viajando en
direccién -z, y las permutaciones se refleren a los diferentes planos de polarizacién.

Coloquese un pién en medio de dos polarizadores, uno con su eje en la di-
reccion ¢ (PF) y otro con su eje en la direccién z (PG) (Rgura 2.5). Para este
dispositivo se puede predecir que si un fotén pasa por PG, eso indica que el estado
de los fotones fue proyectado sobre la segunda parte de la expresién 2.4, por lo
tanto el fotén viajando en la direccion z, pasard por PF, ya que su estado queda
determinado como epy,. Asi que para todos los fotones que pasen por PG, ocurrird
que el fotén sobrante del decaimiento del pidn pasard por PF, es decir, que st hay
deteccién en G, la probabilidad de deteccidn en F es 1, Ahora supongase que PF
estd a un dngulo # respecto a y, entonces la ley de Malus se aplica de nuevo (ya
que el fotdn esté polarizado en y y €l eje del polarizador a un dngulo # respecto a
éste) ¥ se encuentra que si hay deteccion en G, la probablilidad de deteccién en
F es igual a cos® 0.

Regresando a la situacién de la figura (2.5), dado que los piones decaen aleato-
riamente, todas las direcciones de polarizacién son igualmente posibles, asi que la
mitad de las veces que un pidn decaiga y los fotones salgan en la dirsccién de los
brazos del dispositivo, habra un conteo en G, y consecuentemente en F (por las
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razones ya expuestas), asi{ que la mitad de la veces ambos contadores detectardn
el arribo de un fotdn, stendo esta la prediccién de la mecédnica cusntica.

Se analizard la situacién anterior desde otro punto de vista: cuando un pidn
decae, lo hace en dos fotones cuyas polarizaciones son perpendiculares; considerese
que al momento en que el fotén en direccién de PG llega a él, tiene un dngulo
entre su direccién de polarizacion y el eje del PG &, asf que la posibilidad de
que pase por éste es igual a cos?f. Consecuentemente el fotén que viaja hacia
PF también forma un angulo & entre su direccién de polarizacién y el eje de PF
(recordando que PF y PG tienen ejes perpendiculares). Dado que los polarizadores
pueden estar a gran distancia, tenemos que el evento de que un fotén pase, no
deberia tener influencia alguna sobre el que pase el otro fotén. El que un fotdn
pase 0 no pase depende de sus propiedades y su interaccién con el polarizador,
v no puede ser afectado por la interaccién del otre fotdn con el otro polarizador
(con esta aseveracién se estd introduciendo la hipdtesis de separabilidad), asique
la probabilidad de que haya deteccidn en F y en G para el mismo decaimiento
deberia de ser la multiplicacién de las probabilidades por separado, que resulta
en cos?f. Dado que 0 estd indeterminado y se supone que los polarizadores no
afectan la manera en que decae el pidn, todos los valores de # son igualmente
probables; as{ que la probabilidad de que se de la deteccidn en ambos contadores
estd dada por el promedic de cos' @, sobre todos los dngulos, que es % asigue el
suponer verdaderas todas las hipétesis mencionadas encuentra como consecuencia
una probabilidad de deteccién conjunta en DG y DF de g, contradiciendo el
resultado cuantico que es % Es decir que la conclusién a la que se llega es que
{dado que la probabilidad de que un fotén pase por PG es de 3} si un fotén pasa
por PG, entonces la probabilidad de que el otro pase por PF es de 4, contrario a
la prediccion cuantica que indica que esigual a 1 .

Lo que se ha conseguido aqui es poner en evidencia la contradiccion entre las
predicciones de un modelo cldsico de probabilidades —el cual entre sus hipétesig
incluye la separabilidad— y las predicciones sustentadas por la mecdnica cuéntica.
Lo que falta ahora es entender que es lo que en realidad pasa.

Para que la deteccién en DG esté asegurada, se necesita que el fotén viajando
en esta direccidn esté polarizado exactamente a lo largo del eje de PG, pero esto
no tiene por que ser el caso para la mitad de las ocasiones, asique una salida
automatica seria pensar que la interaccién en PF o la medicidn en F, afecta al
otro fotdén antes de llegar a PG y lo polariza paralelo o perpendicular al eje de PG
segvin sea el caso lo cual indicaria que existe una interaccién entre los fotones, es
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decir que la medicién en PG afecta en realidad la medicién en PF. Si éste no fuera
el caso, solo g- de las veces que hay deteccidén en F, habria una en G. Matemaética
y experimentalmente todo se comporta como si el foton viajando en direccidn del
polarizador PF es polarizado por la medicién realizada en PG.

A partir de este punto hay varias alternativas a seguir:

i) Las predicciones de la mecanica cudntica son erréneas.

ii} Las predicciones de la mecénica cudntica son correctas, pero €5 una teoria
incompleta puesto que no explica cual es el mecanismo de interaccién entre los
fotones (o entre las observaciones).

ii) Las predicciones de la mecéanica cuédntica son correctas, y este anélisis no
la hace ver como una teorfa incompleta, puesto que no hay necesidad de explicar
el mecanismo de interaccidn entre los fotones (o entre las mediciones), ya que
no existen cosas tales como las propiedades intrinsecas de los fotones (enfoque
positivista propio de la interpretacidén convencional de Copenhague).

Entre estas tres posturas (que no agotan las posibles opiniones) se establece
un debate de importancia. Se han realizado experimentos [1] con la intencién
de comprobar las predicciones de la mecénica cudntica, y se ha encontrade una
aparente concordancia en los resultados, aunque hay criticas que cuestionan la
validez de éstos [2). Con estas criticas y algunas otras se ve que aunque no sea
invélido el experimento, al menos no parece ser conclusiva, asi que partiendo de
esto se veran cuales son los puntos favorables y desfavorables de cada postura.

Si (i) fuera cierto se podria recuperar ef realismo y la localidad, pero contra-
puesto a esto se encuentra el gran éxito de la mecénica cuintica en cuanto a la
prediccién de muchos otros efectos, asi que no resulta convincente el pensar en
esta opcidn; sin embargo, se podrian idear modelos que reprodujeran los resulta-
dos verificados {con experimentos cuyo andlisis sea contundente) y que fallaran al
tratar de explicar las predicciones de dudosa verificacién. Esta es una alternativa
un tanto impopular ya que el formalismo de la mecénica cudntica cuenta con un,
desarrolle consistente, lo que hace dudoso pensar que se requiere un formalismo
nuevo que haga caer en desuso el ya existente.

Quiza entre las posturas {ii) y (iii) pareciera haber una diferencia mas sutil,
y& que ambas proponen que la mecénica cudntica es acertada en sus conclusiones
repecto a los posibles experimentos; sin embargo, la diferencia entre estas posturas
es de gran trascendencia, puesto que para (ii) atin existen preguntas fundamentales
que responder al respecto del comportamiento cuéntico, Esto rebasa en mucho
al presente analisis, puesto que se esperaria una explicacién para los “postulados
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cudnticos” y la posibilidad de deducir todos los efectos observados en este contexto
a partir de “primeros pricipios”. En esta direccidn se encuentra la opcidn de va-
riables ocultas, las cuales han sido violentamente atacadas encontrando teoremas
que demuestran que no puede existir un modelo de variables ocultas que sea con-
sistente con las predicciones cudnticas; quizd el més notable sea el propuesto por
J.8. Bell [3]. En este teorema se deducen las lamadas desigualdades de Bell, que
son violadas por las predicciones cuinticas (este tema serd abordado a mayor pro-
fundidad en el capitulo 4) y que en experimentos realizados parecen' ser vicladas
de manera practica también. Esto ha desalentadoe la biisqueda en este sentido.
Por otro lado, se ha incrementado la indagacidn con modelos que no impliquen
varizbles ocultas pero, que puedan explicar el comportamiento cudntico, no sélo
en términos de efectos de no separabilidad, sino con una visién general, de una
manera natural y simple, un ejemplo muy destacado de esto es la electrodindmica
estocdstica [4].

Desde el punto de vista de (iii), no hay problema en aceptar los postulados
de la mecdnica cudntica, puesto que éstos son consistentes, y han demostrado
tener la validez para predicir de manera acertada los efectos observados. Pero a
cambio de esto es nesesario asumir una postura positivista®, asicomo abandonar
la posibilidad de completar la mecinica cuéntica de manera que se fundamente
en primeros principios. La pérdida del realismo, asi como el introducir postulados
axiométicos —coma asegurar que un sistema debe de cumplir con la ecuacién de
Shodinger sin explicar por qué— en esta teorfa para hacerla funcionar, son las
dos pricipales “desventajas” de esta opcién. Es factible que no haya consenso
en considerar estas dos caracteristicas como desventajas, pero asi se consideran
en este trabajo. Cabe resaltar que también habria que cerrar las puertas a la
investigacién en el sentido de los fundamentos de la mecéanica cuantica, ya que
éstos pierden sentido a! considerarlos inexistentes, y se enfocan sélo en encontrar
efectos para poder analizarlos (o predecirlos si es el caso) con la herramienta.
completa de la mecénica cudntica, y el refinamiento de las precisiones alcanzadas
por cdlculos previos y aproximados.

Las explicaciones posibles asumiendo cada una de las posturas anteriores son

1En realided las desigualdades que se ven violadas son las Hamadas “desigualdades fuertes
de Bell”, que son las desigualdades originales aunadas a ciertas hipdtesis experimentales (la
discucién a profundidad es expuesta en capitulos posteriores).

2Para una definicién del positivismo fisico véase “La mecdnica cudntica y sus interprete-
ciones”, Brody et al, Revista Mezicane de Fisica, 25 (1976) E31-E62.
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las siguientes:

i) El andlisis, con estadistica cldsica y la introduccién de la separabilidad, es
incompleto mas no incorrecto, puesto que no considera los factores que son Tes-
ponsables del comportameinto cudntico, y es justo en esa direccién en la que hay
que trabajar para encontrar un modelo que permita una prediccidén que coincida
con la alcanzada por la mecénica cudntica, que en s es acertada. El efecto de no
separabilidad es sdlo una consecuencia de este modelo que no se conoce, donde
pueden ser afectadas, ya sea las mediciones o las propiedades mismas del fotén,
se supone (& priori) que la no separabilidad dejaria de ser un efecto sorprendente
¥ propio sdlo de la meednica cuantica, para entenderse como un reflejo mas de la
fisica tal como la conocemos colocada en el entorno apropiado.

ii) El analisis, con estadistica clésica y la introduccién de la separabilidad, es
no sélo incorrecto, sino invalido en el terreno de la mecdnica cudntica, ya que
ésts es una teoria que rompe con los analisis cldsicos de manera natural dado los
postulados en que se sustenta. No hay nada que explicar, se puede estar seguro
de que las predicciones cuanticas se cumplirdn sin error alguno al menos que
éste sea introducide por aproximaciones en los cidlculos. No hay interacién por
explicar, ya que las propiedades de los fotones existen sélo en la medida del grado
de conocimiento de éstos por parte del observador, hasta que el foton atraviese
un polarizador dado se podrad deducir su estado.

Con esto se concluye la presentacién de situaciones en las que la no separabili-
dad aparece de manera natural en la mecénica cuantica, y se ve como las diferentes
interpretaciones canalizan los esfuerzos posteriores en diversas direcciones. En lo
subsecuente se planteardn situaciones con analisis correpondientes a las diferentes
interpretaciones, para hacer ver las conclusiones a las que se pueden llegar hasta
el momento.

REFERENCIAS
[1] Aspect, A. Phys. Rev. Lett. 49, 91-94 (1992).
(2] Caroline H. Thompson, Foun. of Phys. Leti. 9, 357-382 (1996)
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3. Einstein, Podolsky y Rosen.

3.1. El articulo original.

Tras haber asistido a una ctedra impartida por Bohr {1933), Einstein planted la
siguiente situacién imaginaria: Supongase que hay dos particulas que se ponen en
movimiento una hacia la otra con el mismo, -y muy grande-, momentum, y que
interactian entre si por un perfodo corto de tiempo en una posicién conocida, para
después separarse y continuar su camino. Ahora supongamos que un observador
interactiia con una de las particulas una vez que ésta se encuentra lejos de la regién
de interaccién. Si este observador decide medir el momenturn de esta primera
partfcula, dadas las condiciones del experimento, este cbservador serd capaz de
deducir el valor del momentum de la otra particula. Si en lugar de esto el decide
medir la posicidn de la particula, el observador tendrd la capacidad de inferir
donde estd la otra. Segin la interpretacién ortodoxa de la mecdnica cuéntica,
la posicién y el momentum de la segunda particula son indeterminadas {dentro
de cierto comportamiento estadistico} haste que se realiza la medicidn sobre la
primera, momento en el cual se determina. Esta es una deduccién completamente
correcta proveniente de manera simple de los principios de la mecdnica cudntica,
pero (no es esto paradéjico? Después de que todas las interacciones fisicas han
desaparecido jcémo puede €] estado final de una particula ser influenciada por
una medicién realizada en la otra?

Dos afios después de que Einstein plantes este dilema, un articulo fue publi-
cado por él mismo junto con Boris Podolsky y Nathan Rosen [1]. Ei cuerpo central
de este articulo fue el desarrollo de la situacién discutida en una presentacién més
formal. El argumento general es el siguiente: Un elemento de la realidad fisica
no puede ser determinado por una consideracién filossfica a priori, sino que debe
de ser encontrado a partir de los resultados de mediciones experimentales. En
consecuencia [os autores proponen Io que ellos llaman "un criterio de realidad”:,
Si el valor de una cantidad fisica para un sistema puede ser predicho con cerfeza
{es decir con probabilidad igual a 1) sin perturbarlo en ningune forma, entonces
existe un elemento de realidad fisica correspondiente a esta cantidad. Sobre este
criterio se aclara que, aungue no agota todas la maneras de reconocer un elemento
de realidad fisica, al menos aporta uno. Por otro lado también hay que notar que
no es un principio contundente o absoluto, sino el que los autores consideran
pertinente.

Considérese ahora el caso de una particula con un sélo grado de libertad;
segiin la interpretacién ortodoxa de la mecdnica cudntica, el comportamiento de
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ésta estard determinado por el estado en que se encuentre, a su vez descrito en
su totalidad por la funcién de onda 4. Correspondiente a cada observable fisico
A, hay un operador que puede ser designado por la misma letra A. Si ¢ es una
funcién propia de A, entonces

¥ = A = ay, (3.1)

donde ¢ es un mimero, y en consecuencia la cantidad fisica A tiene con proba-
bilidad 1 el valor @, siempre que la particula esté en el estado descrito por .
Congruentemente con el principio de realidad, para una particula en el estado 3 en
el que la ecuacién (3.1) se cumple, existe un principic de realidad correspondiente
al observable A. Témese por ejemplo,

P = e(ﬁﬂi/h)pu:) (3.2)

donde h es la constante de Planck, py es algiin niimero constante, y x es la variable
independiente. Dado el operador correpondiente al momentum de la particula

N0
r= (h,/27r-z)& (3.3)
se ohtiene -

Como para el estado dado por {3.2) el momentum tiene con certeza el valor po,
tiene sentido decir que el momentum de la particula en este estado es real y vale
Po.

Por otro lado, si la ecuacion (3.1) no se cumple para este estado, no es posible
decir que la cantidad fisica A tenga un valor dado. En particular esto es asf
para la coordenada de la particula. El operador correspondiente, lldmese g, es €l
resultado de multiplicar por la variable independiente, 2. Asi,

g = z1) # const.y. {3.5)

De esta forma, para la mecdnica cudntica lo dnico que se puede decir dada esta
funcién de onda es que al realizar una medicién sobre la posicidn de la particula,
hay una probabilidad relativa de que el resultado quede comprendido entre a y &,
la cual estd dada por

P(a,b)=]bﬁ¢dx=/hdx=b—a. (3.6)
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Es claro que todos los valores para las coordenadas son igualmente probables, dado
que el resultado anterior no depende del origen de a o de b, sino exclusivamente
de b — a. Lo que se concluye es que la coordenada no liene un valor que se
pueda predecir ¥ sélo con una medicién se podria determinar, Pero esto alterarfa
al sistema y modificaria su estado; tras haber determinado la coordenada de la
particula, ésta ya no estaria en el estado dado por (3.2). T.a conclusién usual
en mecdnica cudntica es que si el mumenium de una particula es conocido con
precision, su coordenada no es una realidad fisica.

En general, como es sabido, para cualesquiera operadores que no conmuten,
representantes de cantidades fisicas (4 y £), el conocimiento preciso del valor
de uno de ellos implica la imposibilidad de saber el valor del otro para el mismo
estado.

De aqui surgen las alternativas: 1) La descripcién de la realidad dada por la
funcién de onda es incompleta, o bien 2) Cuando los operadores representantes
de dos cantidades fisica no conmutan, dichas cantidades no pueden tener una
realidad fisica simultdnea. Si ambas correspondieran a un elemento de realidad,
tendrfan valores determinados, y para que la descripcién de la mecdnica cudntica
fuera completa serfa necesario que éstos valores fuesen obtenibles a partir de la
funcién de onda. Como éste no es el caso, las dos alternativas se presentan como
mutuamente excluyentes.

Supdngase ahora que se tienen dos sistemas, I y II, a los que s¢ les permite
interactuar durante el intervalo ¢ = 0 hasta ¢ = T, después del cual se supone
que toda inleraccién entre los dos sistemas desaparece. Supéngase Lambién que
los estados de los sisternas I y II antes del tiempo ¢t = 0 eran conocidos, de esta
forma, con la ayuda de la ecuacidn de Schrodinger, se puede calcular ¢l estado del
sistema combinado I+II para cualquier tiempo subsecuente, en particular para
t > T. Designese esta funcién de onda con la letra 1. Algo que no es posible
hacer desde el punto de vista de la descricién aportada por la mecdnica cudntica
es determinar el estado en que cada sistema se encuentra. Esto sdlo se puede
hacer por medio una o més mediciones, lo cual implica la “reduccién del paquete
de onda”. Es conveniente explicar con claridad a que se refiere dicha “reduccién”.

Sean a;,8s,@s,... 1os valores propios de un operador representante de la can-
tidad fisica A para el sisterna I, y uy{z1), ue(x3), uz(z;), ... las correspondientes
funciones propias, donde x; se refiere a las variables usadas para la descripcidn
del primer sistema. Es posible eseribir la funcién de onda de la manera que sigue

o0

U(z1,22) = 3 Unlm2)un(z1), (3.7)

n=1
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donde x, se refiere a las coordenadas usadas para describir al sistema II Y aquf
las funciones ¥, (x;) son sélo los cocficientes del desarrollo de la funcién 1 en
una serie de funciones ortogonales u,{z}). Ahora supéngase que se realiza una
medicién de A en el sistema I, y se encuentra el valor g, esto quiere decir que
el sistema estd en el estado vy (za)ur{z1), concluyendo que el sistema IT estd en
el estado dado por ¥,.(73). A esto se le conoce como la reduccién del paquete de
onda: el paquete dado por la serie infinita en (3.7), es reducido a un sélo término.

La reduccién del paquete de onda no pasa en exclusiva para un operador,
sino que se puede reducir el paquete de onda respecto a distintos operacdores.
Los vectores ©,(x;), estdn determinados por el observable correspondiente a A,
pero andlogamente para un observable representado por un operador B, es posible
desarrollar -

Tz, 22) = 3w, (22)vs(m1), (3.8)

=1

donde @, son los nuevos coeficientes y v, se refieren a los vectores propios del
operador B. 5i ahora es el observable B el medido, y resulta tener un valor b,
(correspondiente a v,) la conclusidn es que el sistema I est4 en el estado dado por
v.(zy), ¥ el sistema Il en el estado ¢, (23}, que en principio puede ser diferente
de ;. (xa). Asl es claro que como consecuencia de una medicidn realizada en el
sisterna I, €l sistema II puede ser dejado en estados descritos por dos diferentes
funciones de onda, dependiendo del obsebable que se mida en 1. Sin embargo,
para el momento de la medicidén se supone que ya no hay interaccién entre los
sisternas. Asf que en principio no habria forma de que una medicién en el sistema
I afectara ! estado del sistema I1. Asf{ que por medio de este procedimiento es
posible asignar dos funciones de onda diferentes a la misma realidad (el estado
del sistema II después de la medicion en el sistema I).

Esto podria no ser un problema, a menos que estas dos funciones fueran propias
de operadores que no conmuten, lo cual puede ocurrir, como se mostrard con el
siguiente gjemplo. Supdngase que cada uno de los dos sistemas es una particula;
v que la funcién de onda estd dada por

‘I‘(I1,172) - /m 6[2"1'/’\)(1'1-2‘1+10}Pdpl (3_9)

—o0

donde x, es una constante. Siel operador A es el momento de la primera particula,
entonees usando (3.4) sus funciones propias serdn

Up(J?]) — e(?'ni/h)pz‘j (3-10)
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correspondiente al valor propio p. Dado que aquf se tiene un espectro continuo,
en lugar de (3.7) se escribird

Uz, ®y) = f:: Yp(z2)up(21)dp, (3.11)

donde
wp(x,z) = g~ (2ifh)(za—zo)p (3.12)

Esta 4, es una funcién propia del operador
P = (h/2ni)8/0z,, (3.13)

correspondiente al valor propio —p del momento de la segunda particula. Ahora
témese B como la posicién de la primera particula, cuyas funciones propias son

vy(21) = 8(z; — 7), (3.14)

correspondientes al valor propio . Se escribe lo equivalante a (3.8) como

Wy, 3) = [ pa(zhvalai)ds, (3.15)
donde o ‘
. {Te) = / emi/MNT 22420y, — h§(x — 1y + To). (3.16)

Esta ¢, {z2) es funcién propia del operador
Q=1 (3-17)

correspondiente al valor propio & + g de la coordenada de la segunda particula.

Dado que
[P,Q) = h/oxi, {3.18)

se ha mostrado que en general es posible que las funciones ¥, ¥ ¢, sean propias
de operadores que no conmutan.

En el caso general planteado, considérese que las funciones ¥, y 0, son fun-
ciones propias de operadores que no conmutan, entonces dependiende de la medi-
cién que se decida realizar en el sistema [, se puede predecir con certeza, ya sea
el valor de la cantidad fisica £ o bien el de la cantidad fisica ¢. De acuerdo con
el criterio de realidad planteado con anterioridad, en el primer caso se debe de
considerar a la cantidad P como un elemento de realidad, y en el segundo a @
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como tal. Sin embargo, ya que se estd dando por supuesto que no hay ninguna
interaccién entre los dos sistemas, la medicién en I no puede modificar la realidad
de II, asf que ambas funciones (¥, y v, ) pertenecen a la misma realidad, y por lo
tanto los valores de P y @@ son ambos elementos de realidad. Dado que Einstein,
Podolsky y Rosen ya habian hecho ver la contradiccién que existe entre que: 1)
La mecdnica cudntica proporciona una descripeién completa, ¥ que 2) Dos opera-
dores que no conmuten tengan una realidad simultdnea, a la conclusién gue llegan
es que la dnica alternativa posible es la negacién de 1.

Hay algunos detalles sutiles al respecio de este articulo, uno de los cuales es
mencionado por los mismos autores; la objecién que se podrfa hacer es acerca del
“criterio de realidad”, argumentando que éste no sea suficientemente restrictivo,
y consecuentemente se esté considerando como elemento de realidad algo que
no lo es. Como ellos mismos hacen notar, esta conclusién no seria alcanzada
si se partiera de que para que dos o més cantidades fisicas fueran consideradas
elementos de realidad simulidneas fuera necesario poder medirlas o predecirlas
simultdneamente. Desde este punto de vista y dado que las cantidades Py @ se
pueden predecir s6lo una o la otra en la misma ocasién, esto llevarfa a que no son
simult4neamente reales. Y no sélo eso, sino que la realidad de P y @ depende de
las condiciones de medicién para el sisterma I, que en principto no perturban al
sistema II,

Este 1iltimo exhibe manifiesta de forma muy clara la naturaleza no local de la
mecdnica cudntica si se le acepta como una descripcidn completa. Lo que se estd
afirmando en este caso es que la realidad del sistema II no puede ser separada
de la realidad del sistema I. Para los autores del articulo original no existe una
definicién razonable de realidad que pueda aceptar este hecho.

3.2. La respuesta de Bohr

Cuando Bohr recibié el articulo original abandoné el trabajo que le ocupaba para.
dedicarse a dar respuesta al citado articulo. Su argumentacién fundarmental fue
referida al “principio de complementariedad”!, por medio del cual rechazaba el
criterio de realidad propuesto por los autores,

El criterio de realidad usado por EPR dice: Si el valor de una cantidad fisica
parae un sistema puede ser predicho con cerleza (es decir con probabilidad igual o

LEl principio de complementaridad carece de un enunciado preciso, dado que la explicacién
dada por el mismo Bhor es un tanto obscura, Para ¢l presente trabajo una idea intuitiva, que
se puede formar a lo largo de la lectura del mismo, serd suficiente.
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1) sin perturbarlo en ninguna forma, entonces existe un elemento de realidad ffsica
correspondiente a esta cantidad. El primer cuestionamiento ataca el hecho de que
en este principio se encuentra la suposicién de que no se perturba al sistemna en
ninguna forma. La opinién de Bohr es que esto no puede pasar como tal. Plantea
ejemplos donde cada medicidn que se realiza se ve afectada por mediciones que se
pudieron haber realizado anteriormente. Encadenando todo en un gran disposi-
tivo experimental, se alcanza una situacién en la que no hay ninguna medicién que
deje de perturbar a las demds. Recalea que hay que ser cauteloso al diferenciar
los aparatos de medicién de los objetos bajo observacién. Y sin dar un argumento
contundente, sostiene que st un dispositivo estd disefiado para medir cierta canti-
dad fisica, éste es incompatible con algin otro que esté disenado para medir otra
cantidad cuyo operador no conmute con ¢l de la primera. Asf que al parecer el re-
sultado de las mediciones lo plantea como contextual, Como no se puede realizar
una medicidn simultdnea de dos cantidades conjugadas, concluye que e} sistema se
afecta desde el momento en que se elige la medicién a realizar, ya que parte de lo
que se considera dispositivo experimental estd conformado también por el objeto
cbservado. Esto lo refiere nuevamente al principio de complementariedad, donde
cualesquiera cantidades fisicas que sean representadas por operadores que no con-
muten, son cantidades complementarias de la misma realidad, es decir, que agotan
su deseripeidn, son parte de ella, pero no pueden ser conocidas simultdneamente,
asi que para conocer una es nesesario perder el conocimiento de la otra.

Es interesante notar que la respuesta de Borh fue, de una u otra forma, la
misma objecién que los autores previeron. Lo que se estd diciendo es que no
se puede hablar de dos elementos de realidad simultdneamente, a menos que se
puedan medir ambos al mismo tiempo, o bajo las mismas condiciones experimen-
tales.

3.3. Andlisis e implicaciones

Para Einstein, Podolsky y Rosen la pérdida de separabilidad es inconcebible: en’
su opinién no podemos construir una definicién de la realidad de un sistema gue
dependa de la realidad de otro, por lo gue ellos sostienen que la mecdnica cudntica
es incompleta en su descripcidn. Al término de su articulo se plantean la pregunta:
“; Bs posible encontrar una descripcidn completa de los fendmenos cudnticos?”, y
adelantan que en su opinién la respuesta es afirmativa, dejando para mds adelante
el trabajo de encontrar tal descripcién. Desde este punto de vista, es deseable
un modelo que pueda reproducir las predicciones cudnticas, perc que ademés
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permita caso a case determinar las cantidades fisicas, y en consecuencia predecir
los resultados de las posibles mediciones, Esta busqueda desembocd en las teorfas
de variables ocultas, las cuales rescatarfan a la fisica de la no separabilidad, y
abririan una puerta a la bisqueda de un modelo m4s refinado, pero esto serd
discutido en el capitulo 4.

Desde el punto de vista de Bohr, la ne separabilidad de los fenémenos cudnticos
es algo que no debe de preocupar, sino més bien ser entendido como una de las
caracteristicas intrinsecas de los mismos. No sélo no es prioritaric encontrar la
razén de esta no separabilidad, ni lo que mantiene enredados a los sistemas, sino
que es intrascendente, puesto que esto no se refiere a la fisica, la que en su opinidn
solo se ocupa de experimentos y sus resultados.

No sélo esto es dejado de lado, sino que también hay otro punto que escapa a
su respuesta, ¥ es probablemente uno de los més dificiles de abordar con &! 4nimo
de resolverlo: si las mediciones en el sistemna I se realizan a una cierta distancia
del lugar donde se encuentra el sistema II, la interrogante seria jen qué momento
se modifica la realidad del sistema II a partir de la medicién en el sisterna I?.

Existen varias respuestas posibles. Una de ellas es que el colapse de la funcién
de onda es instantdneo, lo que estd sin embargo en clara contradiccién con la
teorfa de la relatividad, ya que si se realiza una medicién sobre el sistema II
con una diferencia At de tiempo después de que se llevé a cabo la medicién en el
sistema I, de tal forma que At < d/c ,-donde d es la separacién entre las posiciones
donde fueron hechas las mediciones y ¢ es la velocidad de la luz-, seria necesario
algin tipo de comunicacién supralumfnica para que se realizaran las predicciones
cuénticas.

Otra posible respuesta serfa que no sea la medicién sobre I lo que repercute
en II, sino que desde 1o’ misma decisién de [a medicién en I ya estd determinado
le que acontecerd en II; asi que no hay necesidad de transmisién de informacion
de ningin tipo, sinc que desde antes de las mediciones existfa tal informacién. A
este respecto cabe la duda de que pasaria si el dispositivo pudiera ser modificado.
de forma aleatoria mientras se realiza el experimento.

En torne a las diferentes respuestas se han propuesto experimentos, unos sélo
son tedricos (no se han llevado a la préctica} y otros se han realizado. Algunos de
estos serdn expuestos en este trabajo.

REFERENCIAS
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4. El teorema de Bell

4.1. Antecedentes
4.1.1. El teorema de Von Neumann

Después del articulo publicado por Einstein. Podolsky y Rosen, se pensaba en
teorias 0 modelos que proporcionaran predicciones exactas sobre las mediciones
de los fendmenos cudnticos, pero que fusran capaces de reproducir los resultados
estadisticos de la mecanica cudntica, Estaba en consideracidn la posibilidad de
que cada sistema “portara consigo” la informacidén que determinara todos sus ob-
servables fisicos, y a este tipo de planteamientos se les llamé de variables ocultas,
puesto que las encargadas de determinar eudl de los valores posibles seria e} resul-
tado de una medicidn, eran variables que no estaban contenidas en la descripcién
que aportaba la funcién de onda.

Con el afan de hacer ver que este tipo de teorfas no era posible, von Neu-
mann [1] establecié el teorema que lleva su nombre, con el que conclufa que no
hay modelos de variables ocultas que reproduzcan las predicciones cudnticas. A
continuacién se anlizaré el teorema de von Neumann (2 la manera en que lo hizo
Albertson en 1961 [2]), asf como el porqué de su insuficiencia.

El teorema en cuestidn trata con operadores hermitianos y algunas de su
propiedades. La deduccidn parte de las siguientes suposiciones respecto de tales
operadores y sus observables gsociados:

i) 81 un cbservable es representado por un operador hermitiano R, entonces
una funcidén f de este observable es representada por f(R).

ii) La suma de varios observables representades por R, S5, ... ests dada por
R 4 8 + ..., sin importar si éstos conmutan o no.

iii) La correspondencia de los observables con los operadores Hermitianos es
uno a uno, es decir que a todo observable le corresponde un operador hermitiano
y viceversa. '

iv) Si el abservable R es no negativo, entonces (R) 2 0.

v) Para observables arbitrarios (como los de ii) y @, b, ... nmimeros reales cuales-
quiera, se debe de cumplir pare sus valores esperados

(@R +0S+.)=a{R) +b{S)+ ..

para cualquier estado en que los valores esperados sean calculables.
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Con estas hipoteisis se puede proceder como sigue. Un operador hermitiano
R se puede reescribir como

B = 37In} Rum (m|
= Y UMR,.,+ Y {VO™ReR,, + W™ImR,,}
n m,m; m<n
donde Rnn = R;,,, = (n| R|m) son nimeros y
v = In)(n],
vem =} (m] + |m) (n],
W™ = i{in) {m| — |m) (n))

son, cada uno de ellos, operadores hermitianos. Dada, iii} todos estos operadores
deben ser considerados come observables (por ser hermitianes), y como tales, ii)
y v} aplican para ellos, por lo que se puede reescribir

(B) = S (U™) Ron+ 30 (V0™ ) ReRn + (W™ ) InfRonn}

Io cual a su vez puede ser reescrito en términos de la matriz de densidad

(R) = 3_ pamBan = Tr{o ), (41)

con los elementos de la matriz de densidad dados por

pan = (U™)

Pmn = 3 (V“”"’) +1i {W‘"’"’) (m < n)
Ly — Li(wemy (m < ).

Pnm

Dado que los valores esperados de los observables son reales, la matriz de densidad
{con los elementos anteriores) resulta claramente hermitiana. Considerando un
operador de proyeccién P = |¢) {¢] en lugar de R, ¥ turnando en cuenta que

(Py=(P) 20 (4.2)

es automético que
Tr{pr) 20
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lo cual lleva a
(¢lpig) =0

para todo estado ¢.

Si existieran las variables ocultas, éstas, al definir para cada caso particular
los resultados de las observaciones, permitirian formar subensembles cuyos inte-
grantes tuvieran deterrminados los posibles resultados de las observaciones. Estos
estados no tendrfan dispersién, es decir, que para cada observable se cumpliria

(@= @) =0, (4.3)
es decir,
(R?) = (R)*, (4.4)
usando R — P = |¢é) {¢| que como se menciond cumple con (4.2} se obtiene
(Py=(P)".

Aplicando el resultado (4.1)
Te(p |6) (41) = [Trlp 1) ()]

se obtiene
(8 lol ¢} = (30l &)’

con solucién 1 6 0. Como el valor esperado varia suavemente con ¢, el valor de
{(#1p| ¢) debe de mantenerse constante con valor 0 o con valor 1 para todo ¢. Por
{o cual

r=10p=0
para todo ensemble libre de dispersion.

Pero ambos casos deben de ser descartados, puesto que para g = 0 los valo-
res de todos los observables dentro del subensemble serfan 0, lo cual no podria:
reproducir los valores predichos por la mecanica cudntica al hacer un tratamiento
estadistico de los subensembles. El caso p = 1 no proporciona un estado libre de
dispersién, puesto que para més de una dirmensién

(y=Tr(1)=4d
con d la dimensién del espacio, as{ que el lado izquierdo de (4.3} se transforma en

(R?) = 2(B)" +(R)’ (1)
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lo que es diferente de 0, por lo tanto no es un ensemble libre de dispersién, cayendo
asi en una contradiccion, y debe excluirse.

De lo anterior von Neumann concluye que no puede haber estados libres de
dispersién. Las hipdtesis i} a v) las considera naturales v parte esencial de la
mecénica cudntica. Este teorema no llega a la esencia de un argumento del tipo
EPR, puesto que en su demostracion no involucra estados enredados. El teorema
de Von Neurnann sélo involucra a los observables y sus representantes sobre un en-
semble, ¥ sus conclusiones aplican sobre éste. Sin embargo las hipétesis asumidas
no son correctas, como se vera a continuacidn.

La debilidad del teorema radica en suponer vélida ii} aun para observables que
no conmutan. Cuando dos observables no conmutan, en principio no pueden ser
medidos de forma simultinea, por lo que no tienen valores definidos!, asi que no
hay razén real para suponer esta validez. Esto es vilido para los observables de
manera estadistica, es decir, los valores esperados satisfacen

(@R + 5¢) = (&|R| ¢} + {6]|5]6) (4.5)

pero esto es sélo para el promedie. La suposicién que estd implicita en ii) es que
para cada sistema indiviual el valor de B y de § deben de cumplir (4.5). En efecto
la relacion se cumple de manera global, pere no hay razdn para imponerla caso a
caso.

Esta debilidad fue notada pocos afios después de que von Noumann estableciera
su teorema por Gret Hermann (1935) (3], pero parece haber sido ignorada del
todo. Fue hasta 1966 cuando John Bell volvié a notar que las hipétesis del teo-
rema dado no contaban con un pleno fundamento. Al notar esto propuso una
nueva demostracién [4], la cual es completamente andloga a una proporcionada
por 5. Kochen y E. P. Specker (1967) [5], por lo que se le menciona en la litera-
tura como Bell-Kochen-Specker ¢ sélo Kochen-Specker. Este teorema sélo fue un
precedente a lo que hoy se conoce como teorema de Bell.

4.1.2. El teorema de Bell-Kochen-Specker

El siguiente teorema busca demostrar que no es posible asignar, de manera consis-
tente, valores predeterminados a distintos observables para un clerto sistema. Se
presentaran dos demostraciones, una para un espacio de configuracién de cuatro

1Esto es vélido para casi cualquier interpretacidn, puesto que se supone cierto para un en-
semble en la interpretacion estadisitica, y vélido para un sistema en la ortodoxa
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dimensiones, y otra para un espacio de ocho dimensiones. Los argumentos son
como sigue {éstas no son las deducciones propuestas originales, sino pruebas més
modernas y simples del mismo teorema {6]).

Para cuatro dimensiones se utilizan dos particulas independientes de espin 4.
Los observables a considerar son construidos a partir de las matrices de Pauli ¥
sus caracteristicas generales son una consecuencia directa de las propiedades de
éstas. Toda matriz de Pauli referente a una de las particulas conmuta con las de
Ia otra particula, es decir? a,-l,af-] = 0. De las propiedades de las matrices se
sigue que o070} = €0y, paran =1,2, Una vez recordado esto considérense los
observables acomodados en el arreglo (4.8)

3 2 1.2
o o 030
o, gé .0, {4.6)
olo? oisl olo?

donde los subindices han sido escritos como las direcciones ortogonales usuales
para evitar confusiones con los superindices. $élo falta hacer notar tres propiedades
de estos conjuntos de observables para encontrar la imposibilidad deseada.

a) Cada una de las lineas o columnas en e] arreglo estd formada por operadores
que conmutan por pares (la validez de esta afirmacidn resulta inmediata constru-
yendo el conmutador de cualquier par y usando las propiedades mencicnadas de
las matrices de Pauli).

b} El producto de los observables en cualquiera de las columnas es 1, excepto
para la dltima columna a la derecha cuyo valor es -1,

¢} Dado que los valores asignados a observables que conmutan deben de
cumplir con las identidades que cumplan los observables mismos, los valores men-
cionados en b} implican que el producto de los valores mismos de los observables
en cada renglén y las primeras dos columnas debe de ser 1, y -1 para la \iltima
columna de la derecha, .

Para este momento la imposibilidad ya es obvia. Nétese que ¢} es imposible
de satisfacer, puesto que la multiplicacién de todos los renglones implica que la
multiplicacién de los 9 valores asignados a los observables debe de ser igual s 1,
pero la multiplicacién de las tres columnas implica que debe de ser igual a -1.

L& conclusion es que no se puede asignar de manera consistente valores numéricos
simultdneos a todos los observables involucrados.

2En 1a notacién usada el superindice se refiere al sistema, y €l subindice se refiere a la matriz
de Pauli correspondiente a cierta direccidn.
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Antes de entrar en un andlisis de esta deduccidn, se expondrd otra forma de
llegar a una contradiccién similar, pero ahora usando un espacio de ocho dimen-
siones.

Ahora se usardn tres particulas independientes de espin ;— ¥ sus respectivas
matrices de Pauli. En lugar de la figura (4.6) se usardn los observables de la

figura (4.7)
1

Oy
o008 o0lel oloiol ololol
al ol (47)
%
o? o2

que forma una estrella de cinco picos.

Para esta figura las observaciones son totalmente andlogas s las de la figura
anterior.

a) Los observables en cada Iinea de la estrella conmutan por pares.

b) El producto de los observables en cada linea es igual a 1, excepto la linea
horizontal, cuyo valor es -1.

¢) Dado que los valores asignados a observables que conmutan deben de
cumplir con las identidades que cumplan los observables mismos, los valores men-
cionados en b) implican que el producto de los walores mismos de los observables
en cada linea debe de ser 1 para todas ellas menos para la linea horizontal, para
la que debe de ser -1.

De nueva cuenta c) no se puede satisfacer, ya que la multiplicacién de todas
las lineas debe de tener el valor -1, perc {en este caso sin requerir de otra multipli-
cacién) cada observable esta contenido en dos lineas, por o que aparece dos veces.
en la multiplicacion total. Los valores que aparecen en la multiplicacién son los
cuadrados de los observables, que siempre es 1, por lo que la mutiplicacion debe
de ser 1.

Ambas derivaciones son muy simples, y no es claro (como lo es en el teorema de
von Neurnann) que exista un error o alguna hipétesis injustificable. Sin embargo
el mismo Bell notd algiina objecidn que se podria hacer a este argumento, lo que
conduce al terreno de las teorias contextuales.
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4.1.3. Teorias contextuales

En ambas deducciones se hace un suposicién fuerte: A cualquier observable R se
le asigna un valor independiente de los observables que sean medidos junto con
¢l En ambas deducciones se supone que ¢ valor de R, elemento de cualquiera
de los renglones, columnas o lineas {conjuntos en general), es independiente de
cual de los conjuntos se esté considerando. Hay que notar que los observables
pertenecientes a diferentes conjuntos no conmutan en general, asi{ que no pueden
ser medidos simultdneamente, por lo que no hay evidencia para afirmar que se
cumple esta hipdtesis implicita en las deducciones anteriores. La pregunta es jpor
qué el valor de R ha de ser el mismo cuando simultdneamente se miden § vy T
que cuando se mide U y V7 (S,T,U y V observables que conmutan todos con R,
pero no entre si).

A las teorias que responden a la pregunta anterior diciendo que no sélo no hay
razdn para que el valor sea el mismo, sino que, en efecto, en general es diferente,
se les llama teorfas contextuales, Su argumento general es que la medicién que
se estd llevando a cabo no es la medicién de R, sino la medicién de [R, 5,77,
o bien {R,U, V], que son medidas diferentes y por lo tanto, medidas con valores
que pueden ser diferentes. Estas mediciones implican contextos distintos para los
sistemas en los que se realizan, que pueden modificar en efecto los resultados que
proporcionarén.

La aceptacién de la contextualidad hace que toda deduccién contrafactual
carezca de sentide. No es posible hablar del resultade que hubiera tenido un
experimento que no se realizé, En el desarrollo de la ciencia fisica se hace uso
constante de argumentos contrafactuales, aunque seria deseable que esta no fuera
necesario.

Las probabilidades referentes a sisternas cudnticos en una teorfa contextual,
son probabilidades condicionales, es decir; es la probabilidad de que ocurra cierto
evento dado que se esta realizando determinado experimento.

Hasta €l momento todo lo expuesto se refiere solamente a la posibilidad de
completar la mecdnica culntica con teorfas de varibles ocultas, pero no se hace
ninguna referencia a la no separabilidad o no localidad, coneceptos que se introdu-
jeron al intentar descartar las teorias contextuales,
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4.1.4. Motivacién para el teorema de Bell

Bell noté que la posibilidad de que este contexto afectara las mediciones en rea-
lidad no es una hipdtesis descabellada, pero tembien se dié cuenta de que habia
(al menos} una forma de descartar esta opcidn. Supéngase que las mediciones de
cada uno de los observables se realizan por medio de aparatos diferentes, los cuales
se encuentran distantes €] uno del otro. Si la tinica diferencia para los aparatos
entre medir 5,7 v medir U y V radica en la disposicién de aparatos distantes
al lugar donde se realiza la medicién de R, ésta debe de ser independiente de tal
eleccién (suponiendo que no existe alguna accidn a distancia). Por lo tanto si
se consigue construir un experimento donde las mediciones no se realicen todas
sobre el mismo lugar, es natural pensar que unas mediciones no pueden tener
efecto sobre las otras. Bell no sélo se percaté de estos hechos, sino que también
estudié tal arreglo experimental hipotético y de ah{ concluyé las desigualdades y
el teorema de Bell.

4.2, Formulacidén de las desigualdades de Bell

Para el teorema de Bell, asi como para el teorema EPR, el papel de los estados
enredados cobra fundamental importancia. En este caso se hace uso de un estado
enredado compuesto por dos particulas de espin un medio, preparadas para tener
un espin total cero moviéndose libremente en direcciones opuestas, de tal suerte,
que las cantidades correlacionadas sean sus espines. Se pueden realizar mediciones
sobre alguna componente de los respectivos espines &, ¢9, por medio de aparatos
Stern-Gerlach. Si se lleva a cabo una medicién de o - a, donde a es un vector
unitario en alguna direccién, y se cbtiene el valor +1, entonces se sabe que al medir
o3 - a se obtendra el valor -1 {ya que el espin total se debe de conservar). A partir
de aquf es introducida la hipétesis de separabilidad, considerando que la medicién
sobre la particula 1 no afecta la medicién sobre la particula 2. Esta suposicidn,
no resulta dificil de aceptar, principalmente dado que las mediciones pueden ser
reslizadas en lugares distantes, y no habria porque pensar que la orientacién de
un aparato pudiera afectar el resultado de la medicién hecha por el otro. Dado
que se puede predecir con certeza el resultado de medir alguna componente de
oy, por medio de la medicién previa del valor de o) sobre la misma componente,
esto implicaria que el resuitado de tal medicidn estd predeterminado. Lo anterior
escapa del alcance de la descripcién dada por la funcién de onda, lo cual permitiria
la existencia de una teoria mds completa.
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Supdngase que esta descripcién mds completa esté dada por pardmetros A, los
cuales no estén restringidos a ser un sélo pardmetro, sino pueden ser un conjunto
o incluso un conjunto de funciones, y de igual forma no importa si son continuos o
discretos. En cualquier caso, se escribird A como un sélo pardmetro continua. El
resultado A de medir o, - a esté determinado por a y por A, asi como el resultado
B de medir 2+ b estd determinda por b y por A, Los resultados solo pueden
indicar espin paraleo o antiparaleo a la direccién de medicién, denotados por +1
y -1, por lo que se pueden escribir como

Ala,A) = £1,B(b, A) = +1 (4.8)

Es importante insistir en la hipdtesis de separabilidad que implica que el resultado
de A en la particula 1 no depende de la erientacidn b, asi como el resultado B es
independiente de a.

Si p(A) es la distribucién de probabilidad de A, entonces el valor esperado del
producto de ambas componentes es

P(a,b) = f dAA(a, \)B(b, A)p{}) (4.9)
lo cual debe de ser igual a la prediccidn cuédntica
(Gj'aﬂz-b)=—a-b (4.10)

Justamente la conclusién, con base en las desigualdades de Bell, es que esto noes
posible.

Podria preferirse una descripcion en la cual A dependiera de pardmetros dife-
rentes a los que determinan B, pero este caso estd comprendido en el anterior,
puesto que A puede representar cualquier nimero de pardmetros.

Dado que p €s una distribucién normalizada

/d,\p{A) =1 (4.11)

y dado (4.8), P en {4.9) no puede valer menos de -1. Alcanza el valor de -1 en
a = b sdlo cuando

Ala,A) = —B(b, N (4.12)

excepto en algunos puntos A de medida 0. Con esto {4.9) puede ser escrita come

Pla,b) =~ j dAA{a, AA(b, Ma(h) (4.13)
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Si se hace uso de otro vector ¢ se puede coneluir

P(a,b)— Pla,c) = — fdAp (A) [A{a, A}A(b, A) — Ala, A}A(c, A)]

- j drp (A) Ala, A A(b, 3) [A(b, N Ale, A) — 1]

donde usando {4.8) se obtiene
|P(a,b) — P(a,c)| < ] dAp (N [1 = Alb, M) A(e, \).

Se ve que la segunda parte de la integral de la derecha es justamente P(b,c), v
resulta
1+ P(b,c} > |P{a,b) — P(a,c)| {4.14)

Esta es una desigualdad de Bell, en la primera forma que el la obtiene [7], y es
solamente una conclusidén matemstica. A continuacidn se verd como es que esta
se relaciona con la mecdnica cuédntica, lo que es en si el teorema de Bell

A menos que P sea constante, el ladc derecho de {4.14) es en general del orden
de |b — ¢| para valores pequefios de |b— ¢|. Por lo tanto P(b, ¢} no puede ser
estacionario en el valor minimo (-1 cuande b = ¢}, ¥ en consecuencia no puede
ser igual a la prediccién cuéntica (4.10).

Tampoco la prediceidn cudntica puede ser aproximada con arbitraria precisién
a partir de un modelo de la forma (4.9), como se demuestra a continuacién. La
falla de la aproximacién en puntos aislados no serd de importancia, asi que en
lugar de (4.9) ¥ (4.10) se consideraran

P{a,b}y —a-b

donde la barra denota un promedio independiente de P (a’,b’) y —a’. b’ sobre
los vectores a’ y b’ comprendidoes en pequefios dngulos sélidos alrededor dea y b,
Supéngase que para cualesquiera a y b la diferencia estd acotada por ¢

|P(ab)+ab| <e (4.15)

Ahora se verd que ¢ no puede ser arbitrariamente pequerio.
Supdngase que para todaay b

aB-a-b|<s (4.16)
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entonces de (4.15)
iﬁ(a,b) +avbl <e+é;

de (4.9)
Plab) = [apNA@ N b,

donde
[A@n| sty Bb M| <1,

de {4.17), (4.18) cona=b
drp (3 [AB,NB (b)) +1] <e+5;
de (4.18)

P(ab)-P(ac) = f (WA, N B (b)) -ZAfa, ) Blc,N)]

= fd,\p (NA@NB Db, [1+7A (b, ) B (e, )]

- fd)\p (MA@, NB (e, ) 1+ A0, 0B (b,
Usando (4.19) se tiene

[P(a,b)~P(a,0) < ]d,\p M [1+A (b, B (e, )
—fd)\p(/\) 1 +A®,0)B b,
Asf que usando (4.18) y (4.20)
[Pab)-Plac)<1+P(bc)+e+é

Finalmente usando (4.17)

lac—a-bl—2(c+8) <l-b-c+2{c+4)
4(e+é)zja-c—a-bj+b.c—1
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Aqui se pone de manifiesto que existen vectores a,b y ¢ para los cuales estas
desigualdades implican que para una § pequefia pero finita € no puede ser arbi-
trariamente pequefia. Por ejemplo témese a-c=0,a-b =b-c =1/v/2. En este
caso

4(e+6) > V21

Asi que las predicciones cudnticas no pueden ser reproducidas precisamente y ni
siquiera con una aproximacién arbitraria, por un modelo del tipo que plantea (4.9)

El ejemplo usado anteriormente tiene la ventaja de que es muy simple de
visualizar. De manera mas formal se puede considerar el caso de un operador
Hermitico (H) con un conjunto completo de estados propios, el cual es un obser-
vable. El resultado es facilmente extendido: si este operador tiene un espacio de
estados propios con dimensién mayor que dos, se pueden encontrar siempre sub-
espacios de dimensién dos, y definir operadores formalmente andlogos a o v oo
que tomen valor cero fuera de este subespacio. Haclendo use de estos operadores
de manera enteramente anéloga al procedimiento de Bell, es posible llegar a las
mismas conclusiones. Asi que siempre y por lo menos para un estado sobre el cual
pueda actuar el operador (H), las predicciones cuénticas son incompatibles con
la suposicién de separabilidad.

Lo que Bell concluye es que, en consecuencia, cualquier teoria a la que se le
agreguen pardmetros para determinar los resultados de mediciones individuales,
sin perder las predicciones estadisticas aportadas por la mecénica cudntica, debe
de tener un elemento por medio del cual la disposicién en un aparato de medicién
pueda afectar la lectura de otro, sin importar que tan lejos estén entre si.

4.3. Implicaciones del teorema de Bell

La conclusién a la que llega Bell, después de haber derivado las desigualdades
y hacer ver que éstas pueden ser violadas bajo ciertas condiciones por los sis-,
temas cudnticos, es que cualquier teoria a la que se le agreguen pardmetros para
determinar los resultados de mediciones individuales sin perder las predicciones
estadisticas aportadas por la mecénica cuantica, debe de tener un elemento por
medio del cual la disposicitn en un aparato de medicién pueda afectar la lectura
de otro sin importar que tan lejos estén entre si. Esta conclusién no es del todo
sustentable, y esto lo hace ver Lész16 E. Szabd [8]. Lo que en realidad prueban
las desigualdades de Bell, es la incompatibilidad de las predicciones cudnticas con
una teorfa, que él llama de “propiedades”. Una teoria de propiedades se entiende
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como una teorfa donde la probabilidad de que el resultado de una medicién sea A,
es la probabilidad de que el sistema que se observa tenga la propiedad A, donde
por propiedad se entiende que siempre que se realice la medicidn sobre un sistema
con la propiedad A, el resultado serd A, En el teorema de Bell, esta propiedad
estd incluida en el parametro A, por lo tanto es este el tipo de interpretaciones
que queda descartado. 8zabd propone de forma alternativa una interpretacidn
que llama “minima”, para la cual la probabilidad de que el resultado de una
medicién sea A, es la probabilidad condicional de que el resultado sea A, dado
que la medicion a fué realizada.

Por sutil que pudiera parecer la diferencia, ésta es esencial, ya que el primer
tipo de teorfas, queda descartado, (si se aceptan las predicciones de la mecénica
cudntica como verdaderas) por medio de las desigualdades de Bell, ya que la
“propiedad” en este caso estd siendo representada por el pardmetro A. Sin em-
bargo la “interpretacién minima” no queda descartada por este teorema, dado
que ni siquiera se refiere a este tipo de probabilidades. Para la “interpretacién
minima” carece de sentido hacer referencia a la probabilidad de que A hubiera
sido el resultado de la medicién en a, mientras que la medicidén que en realidad
se practica es b, ya que las probabilidades a las que se refiera son condicionales.
El teorema de Bell asume una interepretacidn de propiedades, y en consecuencia
es factible concluir las desigualdades deseadas. Esta interpretacidn se introduce
de forma no explicita en el momento en que se reescribe (4.9} en ia forma (4.13),
usando (4.12), ya que a pesar de que (4.12) es cierta en principio, (4.13) no sélo
usa este resultado, sino que también intercambia B por A; suponiendo que la
medicién de A en la direccién a tendria el mismo resultado independientemente
de la medicién que se realiza en la direccidn a, b, o incluso si no se realiza. El
suponer esto es lo que permite integrar juntas las probabilidades A(a, A) y A(b, A},
de otra forma esta integral no tendria sentido alguno.

Atin ante el argumento planteadoe por §zabd, las alternativas no son mucho més
alentadoras. Después de su argumentacién, son factibles dos opciones: 1) Existe'
algin medio por el cual la disposicidn de un aparato de medicidn puede afectar
la lectura de otro sin importar que tan lejos estén entre si. 2) Las probabilidades
a las que se refiere la mecénica cudntica son condicionales.

La primera opcién deja abierta la puerta para la explicacion de este medio de
“enlace” entre los aparatos de medicién o los sistemas; pero hasta el momento, no
se ha propuesto una solucién de consense general a este problema -para quienes
lo consideran un problema-.
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Por otro lade: jque implicaria que las probabilidades fueran condicionales?
Hay que notar que esta opcidn tiene gran parecido con las teorias contextuales.
S6lo que en este caso la hipétesis de contextualidad parece ser més dificil de jus-
tificar. En las teorfas contextuales, sélo hacfa falta entender que las mediciones
conjuntas afectarian al sistema, ¥ por lo tanto, los resultados dependerian del
conjunto de operadores que se usara. En el presente caso, el problema es mayor,
pussto que las mediciones se estan realizando sobre entidades fisicas con distancia
de por medio, por lo que resulta muy cuestionable que estas mediciones puedan
afectarse entre si. Si se considera una teoria determinista hasta las dltimas con-
secuencias, esto no debe causar problema alguno, ya que la disposicién de los
aparatos de medicidn estd también determinada por su pasado comiin; es decir,
que en realidad a y b serfan también funcidn de A, De tal forma que existiria una
funcién a{}) y una b(A), asi que en lugar de expresiones no-separables como lo
que propone Bell del tipo

Ala,b,}) y B(a,b,})
se presentaria como
Ala(2),b(2), 2] y Bla(A), b(A). A]

lo que no es otra cosa que

A(N) y B(Y),
expresiones que evidentemente no tienen un comportamiento no-local. Sin em-
bargo la sola propuesta de una realidad por complete determinista tiene conse-
cuencias profundamente no-separables,

Las repercusiones de plantear la existencia de una expresién del tipo A(A) o
B()) son muy profundas, ya que éstas son independientes de si la decisién de a
fué tomada por medio de un dispositivo mecdnico, o por un observador, en cuyo’
caso, al parecer, no tendria libre albedrio, sino que su “decisién” estarfa dictada
por los pardmetros A. Esta es una discusién que se escapa de las pretensiones
del presente trabajo. Aquf la discusién se limita a hacer notar que en este caso
las funciones A(A) ¥y B(A) tendrian que ser impresionantemente complicadas para
poder garantizar que las predicciones buscadas se cumplan bajo todo tipo de
circunstancias.
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5. Realizacion experimental del argumento Einstein-Podolsky-
Rosen

5.1. Propuestas experjmentales

Como se vid en el capitulo anterior, J. Bell propuso una forma de levar el ar-
gumento EPR a términos experimentales donde los resultados podrian estar en
contradiccién con los “modelos realistas locales” (MRLs) o con las predicciones
de la mecénica cuéntica. Los primercs experimentos fueron realizados alrededor
de 1970 [1] y parecieron indicar que las predicciones de la mecénica cudntica es-
taban en lo correcto y que los MRLs tendrfan que ser descartados. Esta primera
conclusién, aunada al gran éxitc de la mecdnica cudntica para explicar una in-
mensa serie de efectos, — el espectro de cuerpo negro, €l efecto fotoeléctrico, la
fisica atémica de estados ligados, etc.—, marcaron muchos de los experimentos
que se propondrian posteriormente, dado que la mecédnica cusntica era demasiado
exitosa para intentar encontrar evidencia experimental gue la contradijera. En su
mayoria los experimentos buscaban demostrar la imposibilidad de MRLs. Aln
con la gran controversia que causaban las suposiciones al respecto de los disposi-
tivos y andlisis de datos, se establecia cada vez més la verificacién de la mecénica
cudntica. Desde luego para cada experimento fueron deducidas las desigualdades
cuya violacidn se buscaria demostrar.

Un experimento en el cual el dispositivo se encontrara fijo, no serfa suficiente
para demostrar la presencia de un elemento de comunicacién con velocidad supe-
rior a la de la luz, ya que se puede argumentar que los mismos instrumentos de
medicidén se afectan entre si de manera sistematica y sostener que estd determi-
nado el observable que se medird desde antes de que tome lugar esta medicidén y
por lo tanto los eventos no son del todo causalmente desconectados. Tomese el
evento A como la determinacidn de la disposicidn del equipo de medicidén sobre el
sistema I — haciendo uso de los términos usados en el capitulo sobre EPR, donde’
los sistemas I y II estdn enredados—, A' la medicién sobre el sistema I, B la de-
terminacién de la disposicién del equipo que medira al sistema I1 y B’ la medicién
sobre el sistema I1. Si A est& causalmente conectado con B — y consecuentemente
también con B'—, entonces hay lugar para alguna interaceidn (compleja o simple,
pero factible) que reproduzca las predicciones cudnticas, ya que A podria tener
efecto en B y B’ sin necesidad de una accidn con velocidad mayor a la de la luz.
Cabe remarcar que justamente éste es un punto clave para la deduccidn seguida
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por Bell, puesto que justamente él parte de que B’ es independiente de A, y su
conclusién es que no existe un modelo en el que esto se cumpla y las predicciones
cudnticas sean reproducidas.

Ahora bien, si por el otro lado el dispositivo medifica de forma alestoria en
lapsos de tiempo muy pequenos ~—determinados segiin las necesidades especificas
del experimente en cuestion— de tal manera que el evento A esté causalmente des-
conectado de los eventos B y B', y atin asi las predicciones cuénticas se cumplan,
los MRLs quedan descartados -—a excepcién hecha por un grupo de propuestas
que se discutirdn posteriormente—. En funcién de generar experimentos con este
tipo de desconexién causal, tomaron importancia las propuestas de experimentos
con analizadores que varian en el tiempo.

Una propuesta muy bien planteada y que en efecto, fue llevada a cabo, es
la de Alain Aspect y su grupo [2]. A continuacién serd presentada la propuesta
¥ en la siguiente seccién se revisara el experimento como tal, ¥ junto con otro
experimento desempenado por el mismo Aspect y su grupe, que no involucra
variacién temporal en su realizacidn.

Lo primero que especificé Aspect para su experimento fueron las particulas
con las que se trabajarian, ya que en principio para probar desigualdades de Bell,
cualesquiera particulas que puedan estar correlacionadas son eficientes. La de-
cisién fue trabajar con fotones, dado que es facil con decaimientos en cascada
obtener pares de fotones cuya polarizacidn esté correlacionada. Este es un paso
determinante para el experimento por muchas razones; pero una de las principales
es que para esto hay que suponer, con todas sus consecuencias, que los fotones
son particulas, postura que ha sido reconocida durante tiempo por miltiples in-
vestigadores, pero también ha sido cuestionada intensamente por otros; desde
Schrédinger hasta fisicos actuales (Clauser, Santos, Marshall, Lamb, ete.).

Una vez elegidos los fotones como las “particulas” de experimentacion, es
necesario explicar un poco la forma en la que se llevaria a cabo el experimento.
Previo a la propuesta de Aspect, se habfa pensado en realizar experimentos con
polarizadores que cambiaran su direccién de polarizacién de forma répida; pero
esto implicaba complicaciones téenicas puesto que es dificil rotar un cuerpo de
dimensjones finitas en lapsos de nanosegundos, asi que Aspect decidid utilizar
conmutadores Opticos (figura 5.1), capaces de dirigir un fotén en la direccién de
un polarizador u otro de manera alternante en periodos muy pequeiics. De esta
forma el conmutador C4 manda a los fotones v4 en direccion del polarizador I
en un momento, e instantes después su estado cambia v dirige a los fotones by
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Figure 5.1: Posible arreglo experimental con conmutadores que dirigen a los fo-
tones hacta los polarizadores I; o I1;.

en direccidn del polarizador Iy; el conmutador Cp funciona de manera similar con
vp. Las direcciones de los polarizadores I; y I pueden ser diferentes (de igual
forma para los polarizadores 1I;), asi que el resultado es elegir la direccién de
polarizacién en la que serdn “medidos” v4 y vg. Los periodos durante los cuales
los conmutadores se mantienen en el mismo estado, se seleccionan estocdsticos, asf
que dos estados en los que se encuentre el conmutador, en momentos separados por
un tiempo més largo que el de correlacidn, son estadisticamente independientes.
El tiempo de correlacién se hace menor que L /e donde L es la separacidn entre los
conmutadores y ¢ la velocidad de la luz. Con esto se consigue que la “eleccién”
de la direccién de medicién para vq esté causalmente desconecatada con una
“decisién” para vg.

Como ya se menciond, las desigualdades que se violaran son especificas, y por
lo tanto es necesario deducir las desiguladades modificadas. Usando el mismo for-
malismo de varfables ocultas utilizado por Bell, se parte de que cada par de fotones
tiene un estado determinado, caracterizado por una variable oculta A —que al
igual que para el trabajo de Bell puede representar un conjunto de pardmetros—.
Dado que el dispositivo experimental ahora cambia explicitamente su configu-
racién con el tiempo, es importante especificar el tiempo en que se selecciona
cada una de las distribuciones, probabilidades y otros elementos participantes en
el célculo. Se denota como £ el tiempo de emisién de un par de fotones en el sis-
tema de referencia del laboratotio y como #{A, t;) la distribucidn de probabilidad
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de A al tiempo ;. Para el tiempo ts = ; + L/2¢ los fotones v4 y vp se encontrardn
con los conmutadores. Son definidas las (asi llamadas por Aspect) “funciones de
conmutacién” &;(t) y ,B;(t) {con 4,7 = 1,2}, que pueden tomar los valores 1 6
0 dependiendo, respectlvamente de si los fotones son dirigidos hacia los canales
correpondientes a los subindices 0 no. Desde luego estas funcicnes son indepen-
dientes de A. Se denota con 23} ¢ el tiempo para el cual los fotones son analizados
por los polarizadores, y por Ai(A.t3) ¥ B;{A, 3), las correspondientes funciones
de respuesta, que toman los valores 16 0, dependiendo de si los fotones atraviesan
los correspondientes polarizadores. Asi que el produeto de &:(t2) B; () x A\ ts)

J(A, t3) adguiere el valor 1 si ambos fotones 14 y vg emergen de los polarizadores
I; y II; y el valor 0, de cualquier otra forma. Finalmente la probabilidad de que
los fotones ¥4 y vg emerjan en coincidencia de los polarizadores 1; y II; estd dada

por
P =lim —fdtlfdA G 0)a(8)F () X B\ ta)B,(Mts),  (5.1)

donde la A que se considera es la iniclal, al tiempo ¢; de emision.

Este resultado se puede generalizar al caso en que los polarizadores por sf
mismos cuenten con variables ocultas que contribuyan al resultadc final. Se de-
notardn como Ay )\"”j los pardmetros instrumentales de cada polarizador, de tal
suerte que shora la funcidén de respuesta de cada polarizador es X,'(/\, AL otaly
B; (2, Xr1; »13). Asf que la probabilidad adquiere la forma

P, = Tgﬂ—fdzlfd)\j /d,\ e N (5.2)

[?:L(A, ;\{h s g /\”2 ,tl,t;;) X a,(ﬂg)‘éj(tg)x,'(/\, tg)ﬁj()l, t'{)] 5

donde (- - ) es la distribucién de A al tiempo ; y de los pardmetros instrumentales’
(A...) al tiempo t5. Podrian existir correlaciones entre los pardmetros instrumen-
tales, pero éstes para presentarse al tiempo I3 tendrian que encontrar su origen en
causas comunes en tiempos £ { 13, asi que es posible incluirlas en los pardmetros
A

De acuerdo con el principio de separabilidad el pardmetro A en tiempos ¢ < #;
describe de forma completa cualquier correlacién entre las respuestas instrumen-
tales al tiempo t3; por lo tanto la distribucién de la probabilidad condicional de
los pardmetros instrumentales {dado un valor particular de A), es factorizable. De
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esta forma, reexpresando 4(A, Ay, ,... , Ay, ,t1,83) en funcién de la distribucidn
de probabilidad p(A, ;) de A al tiempo ¢, y de la distribucién de la probabilidad
condicional de cada pardmetro instrumental, F;; en (5.2) adopta la forma

.1 R - A
Piy=fim 7 [ dn [ad( )& @B x A0 B 6),  (53)

donde A;{X, t3) ¥y B;(X, ta) son los valores promediados { sobre el respectivo para-
metro instrumental ) de las funciones de respuesta al tiempo #5.

Al integrar en el tiempo, se deben de tomar en cuenta las posibles interacciones
entre los diversos instrumentos. Es claro que, por ejemplo, la respuesta del pola-
rizador I; al tiempo #; puede depender del estado del conmutador Cy en tiempos
t < tg, ¥ del estado del conmutador O para tiempos t < ¢; — L/c. De forma
similar la emisién al tiempo ¢; puede depender del estado de ambos conmutadores
en tiempos t < t; — L/2c. Asi que tomando en cuenta estas posibles intera-
cciones, y usando varias propiedades como operacién estocdstica independiente
de los conmutadores y tiempos de correlacién menores que L/e, la probabilidad
Fij se puede factorizar como

By =oify [dX p)AMB,(), (5.4)

donde @; y f; son promedios temporales de las funciones de conmutacién, p{A)
es una funcién con las propiedades de una distribucidn de probabilidad, y A4;(A)
y B;(A) son funciones relacionadas con la respuesta de los polarizadores I; y 11,
limitadas por las desigualdades

0< Ai(,\)

02 BN (5.5)

<1
<l

Siguiendo la misma notacién, las probabilidades de que un fotén emerja del
polarizador I; o II; son respectivamante

Fio = a; fdX p(N)Ai(}),
Foj =0 [dX p(A)B;(A).
Usando el principio de separabilidad se concluye (5.6), que es similar a las

definiciones proporcionadas por los MRLs, pero (como afirma Aspect) existen
grandes diferencias, ya que en los MRLs (asi como en el trabajo de Bell) se supone

(5.6)
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que la probabilidad de deteccidén para un canal, depende Unicamente de A y de la
orientacién del polarizador correspondiente, y no se ve afectada por la orientacién
del polarizador del otro canal. Aqui por el contrario, se supone que si pueden
tener efecto las orientaciones de un polarizador en la probabilidad de deteccidn
del otro, pero que al hacer el tratamiento con analizadores que varian en el tiempo,
y considerando su independencia estadistica, etc. se logra encontrar una forma
factorizable, Asegura Aspect: “En nuestro experimento todas las orientaciones
permarecen sin cambio durante todo el curso del experimento; por lo tanto, en
la ecuacién (5.4) p{A) no depende de los indices 7 6 §; asf como A;(A) no depende
del indice j (ni B;{A) depende del indice 7).
En consecuencia, usando Jas desigualdades (5.5)

-1<U <0, (5.7)
con (omitiendo A para darle una forma mas simple}
U= A;B) — A1By + AyB1 + A: By — A — By,
Tras multiplicar por p(A) e integrar, se obtiene
-1<5<0, {(5.8)

con

Py Py Py Py Py Fy
= + F o — - 5.9
i o mB mf ey B ( )

La desigualdad {5.8) es isomorfa a las desigualdades de Bell generalizadas.
Pero en contraparte se encuentra que la prediccién cuéntica, que es

Py j = gouf;cos(ay,by),
Fo= %Cti, (5.10)
Pﬂj = %ﬂ_‘i’:
lleva a una violacién de la desigualdad (5.8), que encuentra su extremo para

22.5°

(@1, 81) = (b1, a2) = (22, 02) = o
B7.5%
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67.5°
(ah ba) = o
202.5°

Para estas orientaciones se tienen los siguientes valores de §

0.207
5= o .
1.207

A partir de este punto Aspect hace notar que todas las cantidades involu-
cradas en la ecuacién (5.9) son probabilidades de emergericia (ya sea simple o en
coincidencia) que en principio podrian ser medidas si se disenan conmutadores
que cumplan con las caracteristicas que se impusieron como requerimiente para la
deduccién de (5.9) Asi que se puede someter a prueba experimental a los MRLs.

Como se seftala incluso en la propuesta original, las cantidades involucradas no
son medibles en la practica por varias razones. Una de ellas es que los fotomultipli-
cadores Gpticos —que son los detectores usados en este experimento— tienen una
eficlencia cudntica baja, asi que la proporcién de coincidencias detectadas serd
menor que la real para las correspondientes orientaciones de los polarizadores.
Por otro lado, de todos los pares emitidos en los procesos de cascadas atémicas,
s6lo una fraccién se aleja en direciones precisamente opuestas, puesto que se estd
considerando un decaimiento de tres cuerpos, asi que puede ocurrir que un fotdn
v4 se encuentre con el conmutador C4 y sea analizado, mientras que el fotén vg
correspondiente se pierde por no haber ido en la direccidn precisamente opuesta,
invalidando la medicién del indice de detecciones simples como representante de
la probabilidad de que un solo fotdn atraviese el polarizador correspondiente.
Debido a los problemas, para realizar el experimento, Aspect hace una serie de
suposiciones para relacionar lo medido con una desigualdad que sea verificable. .

Denotando por NV la tasa promedio de emisién de pares procesados —es decir,
pares que lleguen ambos a los conmutadores correspondientes— y por ¢; ; un factor
numérico que sea representante de la eficiencia cuantica de los fotomultiplicaderes,
la tasa de deteccidn de coincidencias puede ser expresada como

Nij(ai, b)) =ei; Fi; N. (5.11)

Una de las primeras suposiciones de Aspect es que ¢; ; no depende de que los
fotones hayan o no pasado por los polarizadores. Viendo la ¢cuacidn (5.11), es
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notorio que en su mismo planteamiento estd implicita en cierta forma otra de las
suposiciones, que es que N no se ve alterado por la presencia o ausencia de los
polarizadores, aunque desde la deduccién de las desigualdades generalizadas sf se
permite que alteren a @(A,¢}. Asi que la tasa de deteccién conjunta en los canales
I; ¥ 1I; cuando los correspondientes polarizadores no estén presentes, estard dada
por
N;jloo,00) =€ 0; §; N, (5.12)
donde «; f; es la probabilidad de que los conmutadores dirijan a los fotones
conjuntamente hacia los canales correspondientes. Dividiendo (5.11) entre (5.12)
se obtiene
Py _ Nejleok)
C!._'ﬁj Ar,'j(O0,00)
cuyo lado derecho es la divisidn de dos cantidades que son medibles, consiguiendo
asi poner en términos de éstas los primeros cuatro términos de la ecuacion {5.9).
Aun hace falta enunciar una suposicién que es necesaria para expresar los
dltimos dos términos de (5.9) como una relacién entre cantidades medibles. Se
supone que la probabilidad de que un fotén emerja de un polarizador no se ve
afectada por la presencia o ausencia del otre peolarizador, aunque es importante
recalear que se permite que la propia respuests sea modificada.
Asi que si se retira el polarizador II; la probabilidad de que v4 atraviese el
polarizador I; y que coincidentemente vg se dirija sobre el canal I1; es simplemente
B;F: 0, por lo que la tasa de deteccién conjunta con el polarizador 11; ausente es

N;jlai,00) =€ ; B; Pio N. (5.14)
Obteniendo finalmente al dividir (5.14) entre (5.12)
Fio  Nij{ai,00)

(5.13)

e N j(oo,00) .
(5.15)
Foj _ Nij(oo,b;)
B Nij{oo,00)
con lo que los dos 1iltimos términos de (5.9) resultan medibles.
Con todo esto es posible reescribir (5.9) como
S = Ny 1(01,b|) _ Ny 2(01752) N, 1(02.b1) (5.16)

N] I(O0,00) N] 2(00,00) Ng](O0,00)
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Npafar,ba) _ MNojlas,00) — Niy(oo,bs)
N2 2(00100) N‘Z J'(OO,OO) Nl'l(oo?co)

Las cuatro primeras cantidades se pueden medir al mismo tiempo sin tener
que detener el experimento; las otras cantidades se supone que serdn medidas en
experimentaciones auxiliares que Aspect llama de “calibracién”,

Con -esto se supone que se ha logrado deducir una desigualdad verificable
experimentalmente, y por lo tanto haber obtenido una propuesta experimental
que permite poner a prueba los MLRs contra la mecanica cudntica. Hay que
insistir en que fue necesario hacer vatias stiposiciones cuya validez parece no ser
descabellada, pero que seran discutidas a mayer profundidad més adelante.

A continuacidn se expondrd la realizacidn experimental de dos propuestas, una
de las cuales es la expuesta anteriormente.

5.2. Realizacidén experimental

El primero de los experimentos que serdn descritos [3], es uno en el que no se
utilizan dispositivos que varien en el tiempo. En este experimento, que fue el
primero en realizarse, se busca comprobar la violacién de la desigualdad deducida

por Clauser y Horne [4]. Tomando como de costumbre Pii(a, 3) como la proba-
bilidad de encontrar el resultado -1 en la direccién @ { para Ja particula 1 ) y el

resultado +1 en la direccién & ( para la particula 2), se tiene que
B(d,3) =Py, (d,3)+ P (3,8) - P,_(d, ) - P (3, }) (5.17)
es el coeficiente de correlacién para la medicién de ambas particulas. Definiendo
S=EB(d,5) - E(@,V)+ E(@,b) + B{db), (5.18)

cantidad que necesita de mediciones en cuatro diferentes direcciones para su de-
terminacidn y estara restringida por la desigualdad recién citada

—2<85<2 (5.19)

En contradiccién con (5.19) las predicciones cudnticas pueden alcanzar valores de
S = 422 para algunos éngulos.
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Figure 5.2: Dispositivo experimental en el que se hace uso de cuatre brazos con
el fin de hacer verdaderas mediciones dicotdmicas.

Varios experimentos para contradecir esta desiguladad han sido realizados,
pero todos los anteriores al de Aspect contaban exclusivamente con analizadores
de un canal. Analizadores de un canal se refiere a dispositivos donde los fotones
eran analizados por un palarizador seguido por un fotomultiplicador, y se conside-
raba que el fotén analizado tenfa polarizacidn paralela al eje del polarizador si se
producia una deteccién en el fotomultiplicador, o perpendicular en caso contrario.
Este analisis es pobre, puesto que coma ya se mencioné anteriormente, la eficiencia
de los fotomultiplicadores es considerablemente baja, y en consecuencia muchas
veces no hay deteccién atin si el fotdn consigue atravesar el polarizador. Esto
aumenta el conteo de detecciones simples, y disminuye el conteo de detecciones
en coincidencia, puesto que para un par correlacionado de fotones, puede suceder
que un fotdn sea detectado en un brazo del dispositivo, mientras que el otro no,
y el analisis no es capaz de diferenciar si esto fué una deteccidn legitima simple,
o si la falta de deteccién de uno de los fotones fué debida a la baja eficiencia
del fotomultiplicador. Adn con esto los experimentos asi realizados conseguian
deducir las cantidades de (5.17), que nc eran medibles, por medio de algunas
suposiciones, que parecerian ser razonables, pero que podrian representar un punto
de duda sobre la validez de los resultados.

En este sentido es la aportacién de Aspect, puesto que él lleva a cabo un
experimento con cuatro brazos (figura 5.2), en el que los fotones inciden sobre
polarizadores “dicotomicos” es decir, con un divisor, los cuales dirigen fotones con
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orientaciones perpendiculares hacia diferentes fotomultiplicadores, consiguiendo
asl que las detecciones sean mucho mds similares a los experimentos ideales con
espacios dicotdmicos.

Usando esta técnica, se consigue hacer en una sola corrida experimental, un
conteo de las cuatro tasas de coincidencias Rﬂ(E’,E), lo que conduce directa-

. ., - . . — -
mente al coeficiente de correlacién de las mediciones en las direcciones @ y b

= R.H.(H, b) +R——(a= b) — R+—(373) - R_+(E, ) (5 20)
2.3 a '

E(d, = q
(a b) R++(3,b)+Rh_(E,b)+R+,( » )+RA+( )

Asi que, segiin Aspect, es suficiente repetir esta medicién para otras tres selec-
ciones de orientaciones para poder usar la desigualdad (5.19) como una prueba
directa de los MRLs. Hay que resaltar una vez mas que, atn habiendo reducido
las suposiciones que se tienen que hacer para poder someter a prueba la desigual-
dad deseada, no se han erradicado del todo. Para la validez de (5.20) es necesario
suponer que la muestra de pares analizados es representativa de todos los pares
emitidos. Esta suposicién es defendida apoyindose en la simetria que guarda el
experimento para el tratamiento en cualquiera de los cuatro brazos del dispositivo
(la validez de esta argumentacién sera discutida posteriormente).

Aspect asegura que con este dispasitivo, no sélo reduce los errores en el canteo,
sino que también puede verificar algunos otros hechos experimentales, por ejemplo
el que la suma de las cuatro tasas de conteo sean constantes para las diferentes
orientaciones. Este es un punto trascendente, puesto que puede dar lugar a réplicas
que se verdn en lo subsecuente.

Los pares correlacionados son resultado de un decaimiento en cascada (J =
0) = {J = 1) = (J = 0) en el calcio 40, que es excitado selectivamente por
medio de ldseres. Se consiguen pares de fotones correlacionados {con longitudes
de onda A; = 551.3 nm y Ay = 422.7 nm) con polarizaciones correlacionadas.
Los polarizadores son cubos formados por dos prismas, con capas antirreflejantes
en sus superficies externas y con un medio dieléctrice entre ellos. El cubo I
en la figura 5.2 transmite los fotones con polarizacién en el plano de inciden-
cia para la hipotenusa del prisma (esto se considera paralelo a a), y refleja la
polarizacién ortogonal (perpendicular a a). El cubo II funciona de forma simi-
lar. Los indices de refleccién y transmision cobran importancia, tanto para el
manejo de incertidumbre, como para las predicciones cuanticas. Los valores me-
didos fueron T]” =Rl =0950y T} = RL! = ().007 para A;, mientras que para
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X, T = R¥ = 0930 y T = R! = 0.007 (todos los valores tienen asociada
una incertidumbre de +0.005). Cada polarizador fue montado en un mecanismo
rotable, junto con los dos fotomultiplicadores correspondientes, a todo este en-
samble Aspect le lama “polarimetro”. Las ganancias de los fotomultiplicadores
fueron ajustadas para que las eficiencias de deteccidn en el conteo fueran las mis-
mas en ambos brazos del polarimetro, 2x 1072 para 422nm, y de 1072 para 551nm
~—aqui hay que resaltar que esto introduce una asimetria para el andlisis de cada
par correlacionado—. Las tasas de conteos sencillos, de alrededor de 10* 57!, en
presencia de la fuente se consideran altas en comparacién con las tasas de conteo
de radiacién de fondo de aproximadamente 10? s~!. Se colocan filtros (selectivos
para 422 o 551nm} frente a cada uno de los polarimetros. Las ventanas de coin-
cidencia se fijan en 20 ns; dado que esta ventana es larga en comparacion con la
vida media del estado intermedio del decaimiento (5 ns), Aspect afirma que todas
la coincidencias verdaderas son detectadas. Para el anilisis se deduce {de forma
no explicita en el articulo publicado) la tasa de deteccién de coincidencias acci-
dentales a partir de la tasa de detecciones simples, y del ancho de la ventana de
coincidencia. El resultado es de aproximadamente 10 detecciones accidentales por
segundo, que al ser sustraidas del total, dan entre 0 y 40 detecciones por segundo
dependiendo de las orientaciones, asi que las detecciones “accidentales” son del
orden de las detecciones “verdaderas”. Cada corrida duré alrededor de 100 s, ¥
E(a, 3) fue determinado con una precisién estadistica tipica de +0.02. La suma
de las cuatro tasas de coincidencia, es decir, lo que se considerd como el tamano
de la muestra, fue de 80 Hz.

La violacién més grande de la desigualdad (5 19) se da para los angulos men-

cionados en la seccién anterior (@, b) = (b a") (a, b’) 22.5° y (a, b’)
67.5°. Cinco corridas se llevaron a cabo para cada una de estas orientaciones —
variando las orientaciones absclutas, para suprimir imprecisiones sisterndticas—,
y el promedio resultd

Sexp = 2.697 £ 0.015 (5.21)

La incertidumbre indicada es la proveniente de la ley de Poisson para el conteo
de fotones. Con polarimetros simétricos la prediccién cuédntica es

O =TT - T3

cosZE,E 5.22
T o

E(d,b)=

(para este experimento I = (.984; y es necesario introducirla dado que los dngulos
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Figure 5.3: Gréfica de la correlacién de polarizacidn en funcién del dngulo relativo
de los polarimetros. Los puntos son los obtenidos experimentalmente y la linea
punteada es la prediccién cudntica.

sélidos de deteccion son finites). Asf que para este experimento
Spe = 2.70 £ 0.05 (5.23)

La incertidumbre, segin Aspect, se da por pequefias faltas de simetria entre los
canales de los polarimetros. Y resalta, algo que es de vital trascendencia (se
verd en la seccién siguiente por qué), que se encontré una variacién de +1% en
la eficiencia de deteccién cuando se rotaban los polarimetros. Aspect pretende
atribuir este hallazgo a los “pequenios desplazamientos del rayo de luz incidente
en el fotocdtodo”, y enuncia que el efecto de estas variaciones no puede provocar
variaciones en Sy mayores del 2%. i

Sus resultados se muestran en la figura 5.3, que muestra que los “resultados”
experimentales ¥ las predicciones cuanticas, tienen una concordancia mejor que
del 1%.

Este es uno de los experimentos realizados; ctro de ellos es el que involucra
analizadores dependientes del tiempo, que ya fue descrito en la seccidn anterior.
La realizacién experimental difiere poco de la propuesta. So6lo han de ser aclarados
glgunos detalles,

Primero, los fotones se obtienen por medio de una exitacién de dos fotones
con un proceso de cascada con (J =0} — (J = 1) — (J = 0} en calcio. Con lo
que se consigue —con gran eficiencia— un par correlacionado con longitudes de
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onda A = 422.7 nm y Ay = 551.3 nm. —la vida media en el estado intermedio es
de 5 ns aproximadamente.

El cambio entre un canal y otro se realiza cada 10 ns, dado que este tiempo,
as{ como la vida media en el estado intermedio del proceso de cascada es pequetio
comparados con L/c, que es aproximadamente de 40 ns; los eventos de deteccién
en un canal y el cambio de orientacién en el otro, tienen una separacidén de tipo
espacial.

Los cambios de canal se realizan por medio de interacciones dptico-aciisticas,
con una onda supersénica en agua. Los fotones se hacen incidir con el éngulo de
Bragg (para este medio) que es de 5x1073, asi que los posibles canales de emer-
gencia son en la misma direceidn, o ¢con un desvio del doble de este dngulo (para
una deduccién detallada de lo anterior vedse [5].) Los fotones no son desviados
cuando la amplitud de la onda es nula, lo que ocurre dos veces durante un periodo
aciistico. Un cuarto de periodo después de este nodo, la amplitud es méxima y la
desviacidn serfa total, si se tuviera una potencia de 1 W en la onda aciistica. En
el experimento real éste no es el caso, por lo que la desviacion es parcial, aunque
muy cercana a la total.

Un punto importantisimo en esta realizacidn, es que, como Aspect mismo
aclara, los dispositives de cambie de canal estdn aproximadamente a 6 m de dis-
tancia de la fuente, asi que se hace uso de polarizadores y reflectores, para hacerles
llegar a éstos. Afirma haber sido muy cuidadoso en mantener la polarizacién en
tode momento, lo cual lo verific contemplando que se cumpliera la ley de Malus
para todo rayo que se considerara polarizado. La manera de contar las coinciden-
cias fue con un dispositive electrénico con una ventana de coincidencia de 18 ns,
de tal forma que se contaron las coincidencias simultdneas, asi come las coinciden-
cias con un retraso menor a esto. Para el andlisis final, las coincidencias “reales”
fueron obtenidas por sustraceidn. Las corridas experimentales duraban alrededor
de 12000 s, que comprenden tres situaciones, 4000 s con los dos polarizadores
en su lugar, 4000 s sin ninguno de los dos polarizadores, y una dltima con un
polarizador en su lugar y otro ausente.

Bajo todas estas condiciones experimentales la Seq resultd

Sexp = 0.101 £ 0.020,

que viola la desigualdad (5.8) por 5 desviaciones estandar. Y se resalta que la
prediccion cuéntica para § con estos angulos es de 0.112, por lo que se considera
en una concordancia excelente.
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5.3. Criticas a la realizacién experimental

Incluso antes de analizar las implicaciones de los resultados de los experimentos
descritos {a lo cual se dedicard buena parte de la conclusién del presente trabajo)
se hard una revisidn de la validez de los mismos. En buena medida esta discusién
sigue los planteamientos de Caroline H. Thompson cn varios artfculos, en uno de
los cuales proporciona lo que ella llama “una analogia intuitiva para los experi-
mentos tipo EPR” [6]. Esté analogia en realidad es un modelo local y realista
en su totalidad, que reproduce los resultados de los experimentos de Aspect. El
nombre de este articulo es “La bola cadética”, nombre que proviene de la forma
en que reproduce los resultados por medio de una bola con rotacién cadtica so-
bre su centro y la forma en que dos observadores la describen. Tal reproduccién
es posible aprovechando algunas de las “debilidades” en el analisis de datos de
los experimentos realizados por medio de las hipétesis y suposiciones experimen-
tales (algunas enunciadas de forma explicita en el cuerpo de los trabajos, y otras
implicitas en las consideraciones de conteo u otras instancias del experimento),
que podrian parecer obvias en algunos casos o muy faciles de aceptar en otros.
Asi Thompson, basada en el hecho de que estos resultades pueden ser obtenidos
& partir de una situacidn local y ser interpretados de forma no local por medio de
un andlisis incorrecto, concluye que atn no se ha llevado a cabe un experimente
que demuestre de forma satisfactoria la existencia de un comportamiento no local.

Con el fin de entender la manera en que llega a esta conclusidn, se expondrin
las bases del modelo de la bola cadtica, se enunciaran las suposiciones experimen-
tales mas comunes, y finalmente se verd cuales de ellas ayudan a que el modelo
sea capaz de reproducir los resultados de los experimentos, cuales son parte del
experimento de Aspect, y por que razén se podrian considerar injustificables.

La descripcién de la hola cadtica es la siguiente: Se parte de una esfera fija
en su centro, pero con libertad de rotar de forma cadtica en cuaquier direccién;
esta bola estd marcada en dos puntos diametralmente opuestos, unc con una N
y el otro con una S. Supénganse que dos observadores, Ana y Beto (A y B), la
contemplan como se ve en la figura 5.4; ellos servirdn de detectores. Su direccién
de observacién estd determinada por los vectores a y b, con 4dngulo entre ellos ¢.

Cada uno de ellos cuenta con una hoja con dos columnas, marcadas N y §
respectivamente y T renglones. En determinados momentos ambos marcan en
el rengldn correspondiente, la columna adecuada dependiendo de que letra se
encuentra en ¢l hemisferio de la esfera que le es posible ver. Una vez realizadas
las T' observaciones, la informacién de ambas hojas es transferida a una tercera,
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N
Beto

Figure 5.4: La bola cadtica. Los vectores a y b se refieren a las direcciones de
observacidn, siendo & el angulo entre éstos.

en la cual se resumen los niimercs de “coincidencias” (NN, SS, SN, NS). Por
medio de estas mediciones y comparaciones, fueron obtenidas todas las cantidades
necesarias para determinar la correlacion entre los resultados de cada observador,
y poder deducir si en realidad se encontraban mirando la misma bola o si se traté
de un efecto 4ptico, mientras que en realidad vefan dos bolas que podrian describir
movimientos independientes o poco correlacionados.

Suponiendo que se trata de una sola bola, seria de esperar que las proporciones
entre los nimeros de las diferentes coincidencias, estuvieran relacionadas con lag
4reas marcadas en las figuras 5.5 7 y 5.6. Para entender a que se refieren estas
dreas, considérese una esfera imaginaria sobrepuesta a la esfera que se mueve; el
area de la esfera que ve Ana es la mitad de ella, asi como el drea que ve Beto.
Las areas en cuestidn son: el irea que ambos consiguen ver, el irea que ninguno
consigue ver, el drea que Ana ve pero Beto no, y el drea que Beto ve pero Ana
no. Estas cuatro dreas serdn denomindas segin el resultado de las observaciones
que resultarian si la S estuviera dentro de esa érea, por ejemplo, si la S estd en la
regién que ambos pueden ver, el resultado es 55, si la S estd en la regién que ve
Ana, pero Beio no (es claro que Beto veria la NV hacia é]) el resultado seria SN
{ddnde se entiende que el primer literal se refiere a la observacién de Ana, y el
segundo a la de Beto), la denominacién de las dos dreas restantes es automatica.
Las areas NS y SN son proporcionales a ¢, mientras que las dreas NN v §S son
proporcionales a {m — ¢), as{ que los valores esperados para NN, 8§, etc. son
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Figure 5.5: Esfera dividida en las dreas que serén observadas por Ana y Beto. Los
circulos para cada uno de ellos se denominan D4 ¥ Dg. Las literales que marcan
las regiones se refieren a los que Ana y Beto registrarian respectivamente si el sur
estuviera en esa zona.

Figure 5.6 Vista que indica las fracciones de la esfera como funcién del dngulo
entre los vectores de observacion.
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proporcionales a ¢2.
Evaluando la “funcién de correlacién” se obticne:
NN +885-NS—-58N
T )
donde estas cantidades se refleren a las veces que se presentd cada medicidén a lo
largo del muestreo.

Suponiendo que T es suficientemente grande como para reducir los errores
aleatorios, los resultados deben de ser tales que:

C':

Para valores intermedios de ¢, C asume valores entre +1 y -1 siguiendo una
funcién lineal,

Hasta aqui podria parecer un modelo ingenuo y carecer de toda posibilidad
de reproducir las predicciones cudnticas, o incluso de alguna prediccién que fuera
digna de notarse. Pero basta con permitir uno o dos errores de deteccidn ex-
perimental para obtener resultados poco esperados (ha de ser remarcado que los
experimentos realizados a la fecha cuentan con errores similares a los que se pro-
ponen).

Uno de estos errores esta dado por bandas no detectadas; supdngase que Ana
vy Beto estdn parados muy cerca de la esfera, de tal manera que el drea que
consiguen ver es menos de la mitad de ia esfera, y habrd (para cada uno) una
banda perimetral que escape a su vista, permitiendo que existan posiciones de
la esfera para las cuales alguno de ellos (dependiendo de su orientacién) no vea
ni la S ni la N. Esto modifica la situacién de la esfera imaginaria que se habfa
establecido antes, puesto que ahora no estd dividida por circulos, sino por bandas
{como se ve en la figura 5.7). Las 4reas anteriormente descritas también cambian,
de hecho todas se reducen, claro que proporcionalmente las dreas mas pequenas
son més afectadas por este cambio. Es necesario resaltar que el Area total de falta
de deteccién depende del dngulo entre los observadores, siendo méxima cuando
se encuentran a .

En términos de la funcién de correlacién, cada vez que alguno de los dos no vea
ni S ni NV, la observacién del otro debe de ser anulada, puesto que estos datos son
inttiles para la determinacion de C. El problema ahora es que ya no es obvio cual
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Figure 5.7: Esfera que senala las bandas que no son cbservadas.

debe de ser el denominador del célenlo realizado con anterioridad. As{ que seré
usado lo que se acostumbra en los experimentos del tipo EPR, ¥ € se cambiara
por E, es decir
_NN485-N§-—-5N
" NN+ SS+NS+SN’
Al denominador se le lamard T,
Esta parecerfa ser una buena aproximacién, ya que para ¢ = 0, 3, 7 los valores

(5.24)

encontrados coinciden perfectamente con los de €, y no sélo eso, sino que si
se intenta determinar la probabilidad de que uno sélo de ellos vea N o vea §,
se encontrard un ndmero muy cercano a 1/2. Claro que habrén otros efectos,
por ejemplo, si estdn parados muy cerca de la esfera, verén solo unos discos
pequeiios, as{ que habran valores de ¢ para los que nunca serd detectada una
coincidencia (los discos no se traslapan), y no se puede calcular C con (5.24),
va que el numerador y el denominador serdn cero; pero este caso serd ignorado
por lo pronto. Un trazo aproximado de la relacién general entre E y el angulo
¢ se encuentra en la grifica de la figura 5.8, donde la linea recta punteada
representa las predicciones del modelo basico (sin bandas no detectadas), y la linea
continua es un trazo aproximado {ya que las matematicas para proporcionar una
expresién exacta son muy complejas y este modelo sdlo pretende una descripcién
cualitativa). Hay algunos puntos de coincidencia, pero lo que se obtiene de forma
general son resultados sesgados para algunos valores de ¢, y esto se debe a que
las regiones de informacién que se pierden, no son aleatorias. Otra consecuencia
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Figure 5.8: Estimacién del valor de la comrelacién E como funcidn del dngulo ¢.
Esta gréfica es aproximada, pero los puntos X son exactos. Usando & se denota la
mitad del dngulo que sustiende desde el centro de la esfera el ancho de la banda
ignorada.

es que Ty, depende de ¢, puesto que, como ya se menciond, €l érea ignorada de
observaciones cambia con ¢.

El dibujo puede aproximar a una curva sinusoidal, y tener una pendiente mayor
-en magnitud- en algunos puntos.

Vale sefialar que resultados alin mas extranos podrian ser obtenidos por medio
de asimetrias en el experimento. Por ejemplo, si Ana puede ver toda la esfera, pero
Beto sdlo puede ver parte de ella, las prediceiones se modifican (T, 5 constante).
Otra posible asimetria es que una de las letras sea més grande que la otra, asi
cuando los observadores estén en direcciones opuestas E seria diferente de cuando
estén en la misma direccién. Y una combinacién de ambas produciria situaciones
atin més rebuscadas.

Hasta el momento se ha visto que este modelo puede dar como resultado una
curva de tipo aproximadamente sinusiodal que seria dificil de diferenciar de los
resultados experimentales reales (dentro de la incertidumbre asociada). Pero no
es el Unico aspecto interesante de éste modelo, ya que también es posible ver que
sus resultados violan muchas de las desigualdades de Bell.

En las desigualdades de Bell se hace uso, dentro de una sola desigualdad, de
resultados referentes a diferentes realizaciones experimentales. Para obtener las
cantidades involucradas serén necesarios tres subexperimentos con la bola cadtica
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con los observadores en diferentes orientaciones. Las desigualdades son
prs(a,b) + ps(b,c) > pas(a,c), (5.25)

donde cada término se refiere a una probabilidad, con NS indicando el resultado
de las coincidencias y los literales entre paréntesis, la direccidén en la que observan
Ana y Beto, respectivamente,

Es claro que para el modelo de la bola cadtica con bandas no detectadas, la
probabilidad de deteccidén es variable, ya que depende del dngulo relativo. Dada
esta situacidn, las cantidades presentes en (5.25) pueden ser definidas de diferente
formp en funcidn de como se entienda la nocidén de probabilidad. Por lo menos
tres definiciones son posibles: la fraceidén de todos los eventos {normalizados con
T, detectados o no) que se presentaron en coincidencia NS, la fraccién de los
eventos observados {T,.)} que se presentaron en coincidencia NS, o la fraccién
de los eventos que detectaron cada unc de forma individual que se presentaron
en coincidencia NS. En este caso es factible trabajar con cualquiera de los tres
ya que que cualquier cantidad es conocida, (pero en los experimentos reales no
se conoce T}, de tal manera que por lo pronto serd usada la primera de estas
definiciones. Dado que para esta definicién de probabilidad la expresién es

pnsfa,b) = w (5-26)

con la misma T para todos los experimentos, la desigualdad (5.25) puede ser
reescrita de la manera siguiente

N&(a,b) + NS(b,c) > N5(a,c) (5.27)

No es dificil ver que la diferencia entre los dos lados de esta desigualdad corres-
ponde a la zona sombreada de la figura 5.9. Esta diferencia es el resultado de
una drea que no es cubierta por la suma de las areas correspondientes a NS(a, b)
y NS(b, c), pero que sf estd comprendida en el drea de N 5(a,c). Es decir, que la
desigualdad se viola.

En los experimentos llevados a cabo, desde luego no se conoce T, asi que es
obligado el use de Toys, pero se trabaja en zonas donde este tltimo es aproximada-
mente constante, asi que la violacidén anterior se presenta de igual forma.

La desiguladad {5.27), a pesar de ser la que Bell dedujo originalmente, no es la
més usada —incluso en las realizaciones experientales expuestas en este capitulo
se hace uso de otras—. Las mds comunes implican cuatro subexperimentos y son
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Figure 5.9;: Diagrama que muestra tres direcciones de observacidn equivalentes a
las direcciones de medicién de espin usadas para las desigualdades de Bell. El
area sombreada equivale a la cantidad que viola las desigualdades.

-2 < Cla,b) — Cla,¥) + C{a',b) + C(d, F} < 2, (5.28)
donde por ejemplo C'(a,b) se calcula como

NN+ S§5—NS-SN
T

Cla,b) = (5.29)
pero en la préctica se usa Tops en lugar de T {con todas las implicaciones que esto
puede tener).

Para ilustrar como es que la viclacién de esta desigualdad se puede dar, es
nesesaric considerar cuatro diagramas como el expuesto en la figura 5.10, donde
las zonas estan marcadas con el signo + o -, dependiendo de su contribucién
al término en cuestién. Si se consideran los dngulos a = 0,0’ = w/2,b = 7/4
y b’ = 37 /4, y son dibujados los tres diagramas restantes (ademds de la figura
5.10), resulta claro que cada término de (5.28) contribuye con cantidades iguales,
asi que si se logra demostrar que alguno de estos términos puede ser mayor que
% usando bandas sin deteccidn, se logrard demostrar que la desigualdad se vicla.
Con este propésito partiendo de la ecuacidn 5.24, y considerando que se cuenta
con detectores perfectos, se puede sustituir NV = 85 = g y NS = SN =
¥, ¥ considerando que se hace una gran cantidad de observaciones {para evitar
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Figure 5.10; Diagrama que indica las zonas que, sustrayendo las bandas ignoradas
contribuyen para cada valor en una designaldad del tipo de Bell.

pequenas desviaciones)} se encuentra

_I"¥
=iy (5-30)
En este punto pueden ser introducidas las bandas sin deteccidn, introduciende
la cantidad A que debe de ser sustraida por cada drea, por lo que (5.30) ha de ser

reemplazada por

g -8 -ly-8)  z-y
(z—A)+(y—4) z+y-—24°

(5.31)

Ya que en el numerador los errores se cancelan, pero en el denominador no,
y como A es mayor que 0, las F determinadas con {5.31) son mayores que las
producidas por (3.30). A partir de (5.31) es evidente que F puede alcanzar valores
mayores a 3, y de hecho (5.28) es generalmente deducida haciendo uso de (5.30),
asi que cualquier reemplazo de (5.30) por alguna estimacién que pueda alcanzar
valores mayores a ésta, implicard una posible violacién de (5.24).

En su mayor parte la discucidn anterior aporta una posible explicacién de la
violacién de (5.19), pero no hace referencia alguna a (5.8), asi que esta discucién
es obligada en este momento.

Al respecto del experimento de Aspect que involucra analizadores dependientes
del tiempo, se pueden enunciar varias objeciones (comunicacién personal).
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Al parecer la sustraccidén de conteos accidentales no es suficientemente cuida-
dosa. Al analizar la tabla de resultados expuesta en la tesis de Aspect, se encuentra
un problema serio; existen muchos conteos sencillos y ruido que se mantienen para
todo éngulo. Esto puede afectar los resultados en dos sentidos; uno de ellos es
que si el conteo de detecciones sencillas es fundamentalmente ruido, los conteos en
coincidencia pueden parecer una fraccion mucho menor de lo que es en realidad.
Esto pasa ya que las coincidencias sobre N, por ejemplo, se calculan tipicamente

€omo
NN
Tob.! .
Si en efecto el conteo de detecciones sencillas estd tan afectada por ruido, Ty, cre-
cerd, pero no necesariamente crecerd NN, dado que el ruido no esta sincronizado
(para que una deteccidén en coincidencia tenga lugar es necesaria la sincronizacién
de los pulsos}, por lo que la deteccidn simultinea serd fundamentalmente aportada
por los pares emitidos, mientras que Ty, serd causada por la suma del ruido y las
“particulas” emitides (Unicamente con la intensién de proporcionar una idea de
la magnitud, una parte de la tabla de resultados de 1a tesis de Aspect se presenta
en el apéndice A).
Esto puede ser suficiente para provocar una violacién de las desigualdades que
se exploran, y atin asi al efecto del ruido se pueden sumar otras fallas.
Antes de argumentar sobre este aspecto se hard un listado de varias de las
suposiciones experimentales més comunes {como las establece Thompson [7])
1.- Muestreo representativo
Se refiere a que los pares analizados se supone que constituyen en efecto
una muestra representativa de todos los pares emitidos,
2.-Eficiencia de deteccién constante
La suma de las probabilidades de deteccidn de + y - es constante; es decir,
que no depende de la variable oculta (la eficiencia de deteccién no depende de la
variable oculta).
3.-Ley de Malus
Se supone que ésta se cumple exactamente para los conteos realizados
(y si no exactamente, sélo difiere por algunas constantes, pero la curva princi-
pal seré siempre una senoide). La probabilidad de deteccién de una sefial con
polarizacién a un éngulo 17 del eje del polarizador es proporcional al cos?n {ésta
es una suposicién de la mecdnica cuintica relacionada con el resultado empirico
involucrando intensidades electromagnéticas de rayos completos. Los detectores
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de “fotones simples” son disefiados de tal forma que las frecuencias de deteccién
reproduzcan esto tan aproximadamente como sea posible).

4.-Los detectores pueden ser caracterizados completamente por sus “eficiencias
cudnticas”.

1a probabilidad de deteccidn es la misma para cada fotdn, y es la dada por
la eficiencia cuéntica del detector. Es de notarse que dada la naturaleza cuintica
de este concepto, esta suposicion no tiene sentido a menos que la luz en realidad
esté constituida por fotones.

5.-Ausencia de reforzamiento de la sefial por la presencia de los polarizadores.

Se supone que la presencia de un polarizador enfrente de un detector no
puede aumentar la probabilidad de deteecidn, siendo sblo capaz de dismunuirla.

6.-Ausencia de problemas de sincronizacidn,

Se supone que los fotones A y B toman el misimo tiempo entre su emision
v su deteccidn, excepto por variaciones meramente aleatorias (un tratamiento
sistemdtico, considerando que las senales pequefias tardaran mas en ser detec-
tadas, tendria como consecuencia una modificacién en la evaluacién estadistica,
en particular, para la sustraccién de conteos accidentales),

7.-Invarianza rotacional.

Cada posible valor de la variable oculta es igualmente frecuente. En
procesos de cascada esto implica que no existe una direccién de polarizacidn pre-
ferencial, y para la conversién paramétrica a la baja implica (para la mayor parte
de los experimentos) que la distribucién de frecuencias es relativamente grande,
asi que todas las diferencias de fase son igualmente frecuentes.

En el proceso de verificacién de (5.8) se agregan varias hipétesis experimen-
tales. Haciendo referencia a la lista anterior, las de mayor importanciason 1, 6 y
7.

La hipétesis 1 desde luego se introduce, ya que se supone que las muestras
tomadas son representativas, pero esto no es del todo justificable, pues como ya se
hizo ver, puede existir mucha interferencia a causa del ruido. Para que las muestras
fueran representativas seria necesario también que el criterio de sustraccidn de
contecs accidentales fuera del todo justo, de lo contrario, se podria tener una
muestra sesgada de las emisiones reales.

La hipétesis 6 se introduce al hacer la sustraccién de conteos accidentales.
Cuando los conteos se analizan, se supone que si dos pulsos llegan de dos diferentes
detectores, uno con un cierto reiraso respecto al otro, esto no fue un arribo en
coincidencia, puesto que se considera que los pulsos tienen que ser simultdneos.
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Si los detectores tardaran mas en ser disparados por sefales pequeiias {conlo
que se abre la posibilidad de que los impulsos no sean fotones), este método de
sustraccién descontaria muchas de las coincidencias reales.

Para aclarar por qué la hipdtesis 7 puede no ser cierta, es suficiente analizar
que pasaria con los dos siguientes arreglos: un contec de coincidencias para un
polarizador a 180° y otro & 190° y, por el otro lado, el mismo conteo con los
polarizadores en éngulos 20° y 30° respectivamente.

i} En caso de que la distribucién de las variables ocultas no fuera homogénea,
estos dos conteos podrian resultar diferentes, puesto que cabria la opcién de que
hubiera un intervalo de emisién preferencial comprendide entre algunos de estos
éngulos, lo cual incrementaria el conteo para ellos.

ii) 8i se afirma que la distribucién de las posibles variables ocultas es ho-
mogénea, se supone que lo Unico relevante para el conteo es la diferencia de dngulo
entre los polarizadores. Con esta hipdtesis los conteos ejemplificados encontrarian
resultados idénticos.

Aspect asume la postura ii, con lo que acepta también la hipdtesis 7.

Por lo anterior debe de ser claro que las diferentes hipétesis no son del todo jus-
tificables, o al menos no dentro del contexto experimental, ya que al considerarlas
ctertas no se hacen mediciones cuidadosas para verificarlas.

Todos los aspectos anteriormente mencionados deberian de ser suficientes para
causar un cierta reserva al decir que ha side demostrado que la localidad y sepa-
rabilidad son violadas en la naturaleza. Con todas las dudas al respecto de la
veracidad de los experimentos, deberia ser claro que no son del todo definitivos y
que atin hay mucho camino por andar,

Es importante ver que las criticas que se presentan en la seccidn anterior contra
la realizacién experimental no son en ninglin momento argumentos a favor de los
MRL'S. La tinica intencidn es questionar el cardcter de definitivo que se ha adju-
dicado a los experimentos llevados a cabo hasta la fecha. Para aquellos que creen
en el realismo y en el comportamiento local, esto permite decir que ain no han
sido presentados resultados experimentales contundentes que violen la localidad.
Para quienes la mecénica cudntica es una teoria exacta, correcta y terminada,
probablemente estas réplicas parecerian cuestionar s¢lo detalles experimentales.

Sin embargo, es importante presentar estos argumentos, de lo contrario se
consideraria el realismo y la localidad como conceptos obsoletos.

Falta atn la realizacidn de experimentos que violen contundentemente la lo-
calidad, si es que se desea contradecirla. De lo contrario, es necesario indicar
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en que punto es que las predicciones no locales de la mecdnica cudntica estdn
equivocadas.

Para cerrar el presente capitulo hay que resaltar que, atin en el terreno expe-
rimental, 1a localidad como la entendemos, no debe ser descartada. Por lo tanto,
se estd en espera de al menos dos tipos de mejoras: experimentales, es decir
mejoras técnicas, 0 propuestas tedricas que hagan mayor la contradiccién entre la
mecénica cudntica y la localidad, para que haciendo uso de dispositivos al alcance
tecnolégico, sea posible extraer infomacién contundente.

5.4. Diferentes aproximaciones

Después de que Bell dedujera sus desigualdades usando espines, se ha pensado en
muchas otras propiedades que pudieran tener efectos medibles relacionados con el
comportamiento no separable predicho por la mecédnica cuantica. Se ha intentado
preparar tomos enredados, los cuales poseen niveles de energia correlacionados,
de los que se hablard en las siguiente seccidn. A manera de ejemplo, y para
mostrar las diversas naturalezas que pueden tener los observables involucrados en
las mediciones de efectos no separables, se presenta ahora un experimento dptico.

En el caso del experimento que se describe a continuacion, se hace uso del
momento de emisién de un par de fotones como “propiedad desconocida” del sis-
tema. Este tiempo se considera una incdgnita, pero se correlaciona con los dos
fotones por medio del siguiente mecanismo. Se considera un dtomo que estd exci-
tado inicialmente; el estado excitado tiene una vida media suficientemente larga.
Este dtomo decae con la emisién de un foton de longitud de onda A un tiempo ¢,
después de la excitacién original. El estado intermedio después del decaimiento
tiene una vida media mucho menor que la del estado excitade anterior, asl que
decae emitiendo otro fotén, este de longitud de onda A; un tiempo ¢ después del
primer decaimiento, de tal forma que #; 3 y; si la diferencia es muy grande se
puede considerar que los dos fotones fueron emitidos casi simultdneamente, Fi
estado que se alcanza después de la emisién del segundo fotdén se considera de
vida media muy larga, o mejor, el estado base. Con esto se ha conseguido que los
tiempos de emisién de los fotones estén correlacionados. Todos estes requerimien-
tos son realizables, pues en buena medida los estados atdmicos comunes curnplen
los requerimentos senalados.

Desde luego que una interpretacion realista sostendria que los fotones fueron
emitidos en un tiempo dado, pero que éste es desconocido. La interpretacion de
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Figure 5.11: Interferémetro de diferencia de fases.

Copenhague sostiene que este tiempo de emisidn es inexistente a priori; es decir,
que sdlo existe como posibilidad, y lo entiende como cualquier otro observable, que
serd determinado por medio de la deteccidn eventual de ambos, o alguno, de los
fotones. En principio, al igual que se pudo pensar al respecto de las demds incom-
patibilidades entre las interpretaciones, no parece haber alguna forma de realizar
observaciones que parecieran distinguir cual de ellas es correcta. Sin embargo
se encuentra que las dos interpretaciones proporcionan predicciones diferentes en
algunos casos.

Considérese el dispositivo experimental esbozado en lg figura 5.11. Los dos
fotones (72,11} se coliman por medio de lentes hacia dos detectores distantes [y
y Dq. Los filtros Fy y F; permiten sélo el paso a longitudes de onda A; y Ay res-
pectivamente. Cuando los espejos semitransparentes £ y £, no se insertan, las
detecciones en coincidencia por D) y Dy serén simplemente un pico muy delgado
que mostrara la correlacidn mencionada para el tiempo de emisién. Esta obser-
vacién no podria presentar ninguna contradiccién entre la interpretacién realista
y la de Copenhague.

Para exhibir predicciones que en efecto difieren, se insertan los espejos semi-
transparentes ), y Fy asi como E y E}. En este caso los fotones pueden recorrer
los caminos cortos o largos hacia los detectores. La diferencia de recorrido para
los dos fotones se considera la misma. En los caminos largos se insertan filtros
modificadores de fase ¢ ¥ ¢». Ahora que los fotones también pueden ser detec-
tados por I} y I, el cilculo de las probabilidades de deteccién en coincidencia
que predice la mecdcnica cudntica es un tanto complejo; una deduccidn simple se
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puede encontrar en el articulo de Franson [8]. El resultado es
R, = 1Ry cos® (9, — ¢a)

donde F, es el indice de deteccidn cuando los espejos no se han introducido.

Esta expresién es andloga en su totalidad a la expresién que Bell usé. Por lo
tanto a partir de ella ¥ en la misma forma que se hace con la prediccién para los
espines, se pueden deducir relaciones entre las observaciones que se cumnplirfan si
la naturaleza tuviera un comportamiento separable.

Un experimento reciente (octubre de 1998) se llevé a cabo con el fin de observar
estas inconsistencias cuando los detectores estdn a l0km de distancia [9]. La
desigualdad que se usa en este reporte es

5 =|E(¢1,62) + E(1,¢5) + E{d), ¢2) — E{d), ¢3)] < 2 (5.32)

donde las primas indican distintas fases (en analogia con las definiciones del teo-
rema de Bell) y con E' definida como

_ Ryo(duge) — Bo{b1.¢2) — Boy(dr, ) + R__ (1, )
Rys(d,¢2) + By {1, ¢2) + R4 (d1,¢2) + R__(¢1, )

donde los subindices indican con + deteccidn en los detectores no primados y con
- deteccidn en los primados.

Para calcular S en el experimento citado se hace ver que, si se determina ex-
perimentalmente que los conteos sencillos en los detectores son constantes (para
diferentes fases), v que E(#;,¢2} es una funcion E(A) con & = ¢ + ¢, en-
tonces se encuentra que 5 = |3E{A) — E(3A)] € 2, ¥ que si se encuentra que
FE es una funcidn de tipo senoidal F = Vcos (A) con visibilidad V, entonces
S = V22, por lo que observar una visibilidad mayor a 0.707 implicaria una
violacién de la desigualdad (5.32). Las observaciones corroboran todo lo predicho
por la teoria cudntica, en el sentido que a continuacién se discute. El compor-
tamiento es senoidal como se muestra en la figura 5.12; se reporta una violacidn
de las desigualdades, pero también se reporta una discrepancia con las predic-
ciones cuanticas. Estos resultados, a diferencia de los obtenidos por Aspect, no
son consecuencia de la sustraccién de conteos accidentales, puesto que ninguna
sustraccién ha sido llevada a cabo. Sin embargo cuando se hace dicha sustraccion
se encuentra una concordancia muy alta con las predicciones cuénticas (del orden
de (0.955 + 0.01)2+/2 comparada con la prediccién 2/2).

E(¢1, ¢3)

(5.33)
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Figure 5.12: Grifica de resultados del experimente mostrando la correlacion
E(d,,8) v E(d},6,) como funcién de la fase 6.

Hay que notar que para la deduccién de la desigualdad (5.32) se ha supuesto
que las eficiencias de deteccién son totales, lo cual es distante de la realidad, por
lo que, una muy buena parte de los argumentos de la seccidn anterior se aplican
también a este resultado experimental. Uno de los mas relevantes es la definicidn
de E{¢),¢2), cuyo denominador se refiere a los conteos detectados y no a las
emisiones reales.

En la opinién de W. Tittel, J. Brendel, H. Zbinden y N. Gisin (autores de}
experimento anterior) la violacién de la desigualdad {5.32) es confirmada y por
lo tanto la posibilidad de variables ocultas locales descartada una vez mas. Fllos
mismos sefialan que su experimento no es libre de errores debido a la posible
dependencia de la eficiencia de deteccidn con respecto a alguna variable oculta, lo
que invalidaria la expresién para el denominador de (5.33).

Sin embargo, como ya se hizo ver, este es un punto suficientemente delicado
como para considerar que esta simple duda reste ¢l cardcter de determinate a dicho
experimento. Hasta la fecha no ha sido realizado un sélo experimento que evite
el problema que presenta éste, por lo tanto, no es posible proclamar vencedora la
existencia de efectos no separables.
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5.5. Atomos enredados

Existe en realidad una gran polémica alrededor de lo que es un fotén. Conse-
cuentemente los experimentos llevados a cabo por medio de estados enredados de
fotones son susceptibles a discrepancias sobre como deben de ser entendidos los
resultados que proporcionen. Para hacer frente a algunas de las criticas que se
han hecho a las realizaciones experimentales, se han buscado formas de regresar
al planteamiento original de EPR, en términos de particulas enredadas, dénde el
concepto de particula, en principio, tiene un significado cldsico. Con este propdsito
existen investigaciones sobre la forma de producir estados enredados para atomos.
Se han conseguido hasta cierto punto estados de este tipo; sin embargo las eficien-
cias de “produccién” de estos estados no son suficientes para someter a prueba
experimental las desigualdades de Bell. Los métodos actualmente utilizados [10]
pueden ser mejorados, ¥ en principio alcanzar dicha verificacién o negacidn.

Una de las maneras de producir 4tomos enredados es como sigue. Se hace uso
de una cavidad superconductora para microondas de alto Q. Los dtomos que se
usan estan preparados en estados circulares de Rydberg {11], los cuales entran en
la cavidad donde (indirectamente) intercambian un fotén!, lo que los lleva a un
estado enredado. Los pasos en detalle se describen a continuacion.

Para cads dtomo se puede considerar que sélo hay dos estados relevantes,
comportindose asi como un sistema de dos niveles, a los que se les llamard b
{base) y € (excitado). La cavidad se encuentra originalmente en estado de vacio,
es decir, sin radiacién electromagnética contenida en ella. El estado compuesto
por la cavidad en estado de vacio, un dtomo en el estado & y otro dtomo en el
estado e serd denotado por |¥} = |e, by, 0} donde el subindice indica a cual de los
4tomos se refiere el literal y el ditimo nimero cudntico hace referencia al estado de
la cavidad. Se denotaré por §2 la frecuencia de Rabi en el vaclo con que la cavidad
¥ cada atomo intercambian radiscién., Primero un dtomo en estado e entra a la
cavidad, y se hace que la interaccién dure un tiempo ¢, tal que O, = §, con lo
que se consigue que la probabilidad de que este dtomo se mantenga en el estado
e, y salga de la cavidad dejéndola vacia (es decir sin afectarla) es de % por lo que
la probabilidad de que el dtomo emita un fotén y salga de la cavidad en estado &

1Si se desea una interpretacién més independiente del concepto foténico, se puede pensar en
que intercambian radiacidn electromagnética con las caracteristicas deseadas para producir la
transicidn que se busca.
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es de también % Exactamente después de esto el estado total esta descrito por
|2 = 5 (lex, b, 0) — [b1, 5, 1)) (5.34)

que deseribe un estado correlacionado entre el 4tomo 1 y la cavidad. Un tiempo T
después de que 1 salié de la cavidad, 2 entra en ella interactuando por un tiempo
tp = 2t; tal que {lty = 7. De esta forma el intercambio entre la cavidad y 2
esté asegurado (probabilidad =1), con lo que se consigue que si 1 dejé la cavidad
vacia, 2 no tendra cambio alguno en su estado, pero si 1 emitié un fotdn, éste sers
absorbido por 2 con seguridad y el sistema pasa al estado

Iepr) = 75 (le1,02,0) — Ib1,€2,0))
el cual es factorizable para la cavidad y se reescribe como
[Tepn) = 75 (ler,b2) — |61, €2))0) . (5.35)

Con esto se ha conseguido el estado deseado, es decir, un estado de méxima co-
rrelacidn entre los estados atdmicos 1 y 2. Para dtomos de Rydberg se pueden
transformar con una gran eficiecia los estados e; y b; en estados propios del ope-
rador cr_;:, con lo que se hace posible medir las cantidades involucradas en (5.18),
obteniendose una manera de someter a prueba las desiguladades de Bell usando
4tomos en vez de fotones.

Como ya se menciond, la verificacién de las desigualdades de Bell usando
atomos enredados no ha sido exitosa, por que las eficiencias que se alcanzan son
demasiado bajas. Para un estado correlacionado ideal descrito por (5.35) se de-
beria cumplir que las probabilidades en coincidencia® F, = B, = % y por el
contrario P, = Py = 0; sin embargo las detecciones producidas por el método
descrito son P = 044, B, = 0.27, Py = 0.23 y P.. = 0.06, reportados con
errores estadisticos del orden de 0.03 {10]. Con estas probabilidades distantes a
las ideales no es posible realizar un experimento que proporcione datos que sean
contundentes para las discusiones al respecto de los comportamientos no separa-
bles. Las probabilidades ciertamente errdneas tiernen diversas causas y ninguna
de ellas es insuperable. Fundamentalmente existe el problema de que los dtomos
pueden hacer una transicién ¢ — b fuera de la cavidad, o la cavidad puede no
contener al fotén cuando llegue 2, lo cual introduce variaciones en el estado final.

2En esta notacién el primer subindice se refiere al étomo 1 y el segundo, al dtomo 2.
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En cuestién de interpretaciones hay algo importante a notar al respecto del
procedimiento anterior. Para la interpretacién ortodoxa, el sistema colapsa su
funcién de onda (5.35) al momento de realizar la medicién sobre los dtomos. As{
que lo que ocurre cuando se realiza una medicién sobre el dtomo 2 (por ejemplo}
¥ se encuentra que estd en el estado by tiene una consecuencia inmediata, que
es predecir que 1 esté en el estado e,. Una correlacién de este tipo es propiedad
caracteristica de cualquier sistema enredade, pero este sistema tiene una impli-
cacion adicional: en el momento en que se realiza la medicién sobre 2 no sélo
se determina el estado actual de 1, sino también se determina cual fue el estado
intermedio de la cavidad. Es decir, que por medio de una medicidén sobre 2 se
determiné si alguna vez (durante este proceso) hubo o no un fotén dentro de la
cavidad. Hay que notar que hasta antes de realizar la medicidn, e] campo dentro
de la cavidad era sdlo una posibilidad; pero después de que se realiza la medicion
se determina si existid o no, y éste es un comportamiento donde la informacién
viaja en sentido contrario en el tiempo, es decir, que no sélo existe informacidn
que viaja con velocidad mayor a la de la luz, sino también un comportamiento
inverso en el tiempo.

El proceso explicado puede ficilmente generalizarse para la produccién de
estados enredados de tres o mas dtomos. Para el caso de tres Atomos es suficiente
con tomar la cavidad en el estado original de superposicién ccherente de estados
0y 3, es decir, ¥ = 2= (|0) — [3)). Cuando el primer dtomo en estado base entra
a la cavidad , el estado |b, 0} no se modifica a causa de esta interaccién, pero
si el tiempo es escogido correctamente (de manera anéloga al sistema para dos
dtomos), el estado |b;,3) se transformard en |e;,2) con probabilidad igual a 1,
obteniendose

¥, = —% (161,0) — le1,2)).

Al proceder de igual manera para 2, se cbtiene [by,2) — |e;, 1), ¥

\IJII= ibl,bg,o)_[el;ehl))

—
V2
¥ para 3 .
Ypr = ﬁ (|bl,bz,b.‘s,0) - 161,82,83,0))-
Factorizando |0) queda
1
Ui = TQ (!bl,bmb:s} — les, e, ea}) |0) .
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Es claro que para generalizar & n Atomos basta con tomar la cavidad en el
estado inicial de superposicién coherente de |0) y |n), para después proceder de
forma enteramente anéloga a la descripcidn anterior.

Con lo anterior se puede concluir que hay esperanza de que sea posible en un
futuro cercano realizar mediciones sobre estados enredados compuestos por sis-
temas macroscopicos, lo cual reduciria en gran medida las discusiones al respecto
de las realizaciones experimentales. Alcanzar este objetivo demanda mejoras tec-
noldgicas que permitan la preparacién de los estados de manera mas precisa.

5.6. Apéndice A

Tabla que muestra un fragmento de los resultados alcanzados por Aspect y su
ErUpO.

CE & AR. B B-¢ RB. CS5 CD. D
4 0.0 00 57671 1671 143 98 23 75
12 180.0 0.0 58178 2178 137 98 24 74
13 1800 0.0 57470 1470 137 95 22 73
21 360.0 0.0 57159 1159 145 94 23 71
5 225 225 57497 1497 138 &7 23 64
11 157.5 225 57699 1699 133 86 22 64
14 2025 225 57220 1220 131 87 23 64
20 3375 225 57170 1170 141 87 23 64
6 450 45.0 57015 1015 111 62 23 39
10 135.0 450 57426 1426 96 63 23 40
15 2250 450 56965 965 110 64 23 41
186 3150 450 57041 1041 106 62 23 39
7 67.5 67.5 56898 898 95 38 38 15
9 1125 67.5 56861 861 91 38 38 16
16 2475 67.5 56093 93 104 38 38 15
18 2025 67.5 56601 601 91 39 39 17
8 90 90.0 56820 820 88 28 28 6

30 90 90.0 56856 836 93 28 28 5

17 270 90.0 56676 676 88 20 29 6

32 270 90.0 56918 919 83 27 27 5

C.E: Corrida experimental; b: Angulo del polarizador & A.R: Angulo relativo
entre los dos polarizadores; B: Conteo total en el detector B; B — ¢: Conteos en
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el detector B menos un niimero constante de conteos de fondo (¢ =56000); R.B:
Conteos por ruido en B; C.8: Conteos sincronizados; C.D: Conteos desincroniza-

dos;
Nota: El polarizador @ estuvo fijo a 0 grados para estas corridas experimen-

D: Diferencia.

tales.

Los datos han sido dispuestos en grupos de cuatro, donde todos los pertenecientes

a un grupo comparten el mismo angulo relativo, aunque €l dngulo de disposicién
sea diferente en algunos casos.
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6. Teoremas de no separabilidad sin desigualdades 1.

6.1. Diferencias con pruebas anteriores

Los teoremas presentados en este capitulo, al igual que el teorema de Bell, mues-
tran la existencia de contradicciones enire las predicciones cudnticas y la su-
posicién de la preexistencia de valores para todos los abservables (e incluso la
preexistencia de algiin pardmetro que determine el resultado de las mediciones).
En las demostraciones que se analizan en el presente capftulo no se hace uso de
desigualdades o predicciones estadisticas, sino que se determina con certeza el
valor de un observable para una tercera (o cuarta) particula a partir del valor de
observables correlacionados de otras dos (o tres) partfculas distantes. Lo que se
consigue demostrar es que los observables no pueden tener, de manera consistente,
valores preexistentes a las mediciones; haciendo ver que si se realizan determinadas
mediciones en las otras particulas, el valor en la restante queda determinado, y si
se realizan otras mediciones €] valor en la particula restante deberia de diferir del
previamente determinado.

Esto tiene varias consecuencias, pues no sdlo aporta otra forma de entender
la contradiecién entre los MRLs y la mecénica cudntica, sino que también puede
traer a escena nuevos experimentos cada vez menos refutables,

Existe mds de una argumentacion con las caracteristicas descritas, pero las
que seran expuestas aquf, por concretas y simples, son:

i} La aportada por Greenberg, Horne y Shymony [1] (haciendo uso de espines},
ii)la aportada por Greenberg y Choi [2] e independientemente por Mermin [3] {
haciendo uso de direcciones de propagacién).

6.2. Usando espines

Se estudia un sistema de cuatro particulas con espines correlacionados. Por co-
modidad experimental, serfa conveniente que las particulas 1 y 2 viajaran (fijando
asf el sistema de referencia) en la direccidn positiva de 2 y las particulas 3 y 4 en
la direccién negativa de z. El rayo portador de las particulas 1 estarfa ligeramente
separado del raye portador de las particulas 2, como se ve en la figura 6.1, para
que pudieran entrar en diferentes aparatos Stern-Gerlach (y de forma similar para
los rayos portadores de las particulas 3 y 4). Tal situacidn se puede conseguir del
decaimiento de una particula de espin uno en dos particulas I y II de espin uno y
cada una decayendo en dos particulas de espin un medio. Este es un sistema de
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Figure 6.1: Disposicién espacial de un posible estado enredado de cuatro
particulas.

espin total unc con componente 0 en la direccidn z, que permanece asi durante
todo el decaimiento. Después de que las cuatro particulas han sido creadas, el
estado del sisterna completo esta descrito por el vector de estado: (vedse apendice
A del presente capitulo)

1) = (1/V2) ), 1) 1=Da =D = 1= 1=0a M 1) (6.1)

El producto de los valores de los espines (1 o -1 en cada direecién n;)} estd dado
por (ver apéndice B)

EY (71,7, Rig,fy) = cosf)cosflycosfycoshy {(6.2)
— sin & sin fy sin B sin Oy cos () + o — by — 4,

donde 8; y ¢; son los angulos polares y asimutales de 4;.
Se impone por simplicidad la restriccién de que 7; esté en el plano x-y, obte-
niendose as la expresion reducida (0 = 7/2)

E* (), fiy, i3, i) = — cos (¢ + ¢2 — &3 — ¢a) - (6.3)
Con el fin deseado se hard uso de las siguientes correlaciones perfectas

Si b+ dr—dhs — gy =0

= Ew(ﬁl,ﬁz,ﬁg,ﬁ.i) = -1

(6.4)

80



Si Prtéda—ds—da=7 (6.5)

= E‘p(ﬁl,ﬁg,ﬁa,ﬁd =41

Resulta que para ciertas selecciones de los #;, (6.4) ¥ (6.5) proveen una forma de
predecir con certeza el estado de una de las particulas por medio de mediciones
en las tres restantes'. Por ejemplo, si se encuentra un valor +1 para tres de
las particulas con un arreglo que cumple la restriccién (6.4}, automdticamente se
determina que el valor del espin para la particula restante debe de ser -1. Esto
representa una diferencia importante con el teorema de Bell, donde las prediccio-
nes son sobre probabilidades. A partir de este punto seria posible seguir una
deduccién similar a la del capitulo 4, pero més usual es mostrar que dadas (6.4)
v (6.5) se pueden encontrar inconsistencias. Haciendo uso del criterio de realidad
propuesto por Einstein, Podolsky y Rosen y de la suposicidn de localidad, se
propene la existencia de cuatro funciones, A, B, C y D con posibles valores +1,
que representan los resultados de las mediciones sobre las direcciones 7i;, que estéan
completamente determinadas por el pardmetro A (propio del sistema y definido
de forma idéntica al usado con el formalismo de variables ocultas estudiade en
capitulos anteriores) y el ¢; correspondiente, asi que para un A dado (6.4) y (6.5)
se reescriben como

St dtda—da—pa=0 66)
Ax(¢1) Bi{g2)Cal¢hs) Da(e) = -1 :

Si dtdp-ds—dy=7
Ax(é1)Ba(¢2)Ca(ds) Da(ds) = +1°
donde A se ha colocado fuera del paréntesis para hacer explicito qgue las ecuaciones
que se concluirdn requieren de que se considere un A comin.
Ahora bien, a partir de (6.6) se puede concluir

{(6.7)

A:(0) B (0)C1 (0)DA(0) = —1, (6.8)

'Fsta determinacién se consigue a pesar de que las particulas estin distantes entre si, a
diferencia de el teorema de Bell-Kochen-Specker, en el que las distintas mediciones se pueden
realizar en el mismo lugar.
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As($}BA(D)CA($) D1 (0) = 1, (6.9)

A (8)BA(0)C5(0)Dx(9) = —1, (6.10)
Ax(26)B»(0)Ca(¢) Dalg) = —1. (6.11)
Tgualando (6.8) y (6.9) y dividiendo entre por By(0)D1(0) se encuentra que
' A\B)CA(8) = A0)CA(0). (6.12)
De forma similar para (6.8) v (6.10),
Ax(9)} D¢} = A(0)DA{0); (6.13)

dividiendo (6.12) entre (6.13} se llega a

Cs(d) - Cx{0)
Di(¢y  Di(0)

o de otra forma (usando Dy(4) = bﬁ ya que sus valores son +1)
Cx{(9)Da(9) = Cx(0}D(0), (6.14)
que al ser introducida en (6.11) resulta en
Ay (2¢) By (0)CA(0)D4(0) = —1, {6.15)

que por comparacién con (6.8) da
A,\(?(}fﬂ) = A,\(OJ =cteV d) (616)

Sin haber encontrado atin una contradiccién matematica, {6.16) ya representa
un problema para que estas funciones sean representantes de los valores medidos,
puesto que se esperaria que A, dependiera de su argumento, y, en particular, por
ejemplo que A,(0) = —A.{m), lo cual con ¢ = /2 estd en contradiccién con
{(6.16). Se puede llegar a una contradiccién matematica haciendo uso de (6.7)
para establecer que

Ax(0 + ) BA(0)CA(0) D3 (0) = +1, (6.17)
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Figure 6.2: Arreglo experimental para hacer uso de las simetias en las divecciones
de propagacién.

que en combinacién con {6.9) conduce a
A0+ ) = —A,(8). (6.18)

Se confirma el cambio de signo predicho, pero se puede estar en contradiccién con
(6.16); por ejemplo para g =7/2 y # = (.

Es importante sefialar que para llegar a (6.12) es necesario suponer, como
consecuencia de los principios de realidad y localidad, que A(¢) (asf como las
demiés funciones) tiene un valor definido, sin importar si se determina A,(¢) o
Ax(8) (6 un dngulo cualquiera y diferente de ¢) o incluso si no se realiza esa
medicién, que en buena medida es una suposicidn como la que se cuestiona en
el capitulo 4, cuando se hace referencia a las “teorias de propiedades” estudiadas
por Zsabé (ver seccién 4.3 y las referencias).

6.3. Usando direcciones de propagacién

Para seguir un argumento similar al de la seccién anterior, pero haciendo uso de
direcciones de propagacidn, se considera una particula con valor medio 0 para
su momento y que puede decaer en tres particulas de igual masa. Supdngase
que el decaimiento ocurre en la regidn central de un dispositivo como el de la
figura 6.2,  §i cada una de las particulas resultantes porta la misma energia,
sus direcciones de propagacién tendran que guardar simetria radial, y estardn
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separadas por un éngulo de 120° (el requerimiento de igualdad de energias puede
ser forzado colocando filtros frente a los detectores de la figura 6.2). La regidn
de decaimiento estd rodeada por un arreglo de seis aperturas, dispuestas de tal
forma que tres de ellas (a,b y ¢} subtienden dngulos de 120” entre si, y asimismo
las restantes (a’, ¥ y ¢’). Este arreglo permite que las particulas emerjan a través
de a,by cédea,V y, siendo éstas dos alternativas mutuamente excluyentes.
A la salida del dispositivo el estado estd descrito por

|9} = 1/v/2{|a); 18} lebs + '), 1) €)g) (6.19)

donde [a}, indica la particula 1 en el rayo de salida a, etc. La introduccién de una
fase, arbitraria pero fija, en alguno de los términos de (6.19) no modifica de forma
trascendente las predicciones. Todos los rayos son reflejados de tal forma que, por
ejemplo, a y @' se traslapan sobre un divisor 50-50, cuyas posibles direcciones de
emergencia estén monitoriadas por detectores d y d', lo correspondiente ocurre
para by & as{ como para ¢ ¥ ¢’ (con detectores e, €' y f, f' respectivamente, como
se ve en la figura 6.2). Antes de que o' incida sobre el divisor, pasa por una placa
que puede introducir un defasamiento controlable con valor ¢y, de tal forma que
la evolucién de |a), ¥ |@'}, estdn dadas por

lay, — \/ii (Id), +1d',) (6.20)
¥
Ja); — %"‘ (1), +ild),), (6.21)

¥ ecuaciornes similares para la evolucidn de |b},, b}, |c); ¥ |¢)5. Al introducir
estas expresiones en (6.19) resulta una ecuacién de ocho términos (ver apéndice
C) que contiene las probabilidades de deteccidn para cualquier tercia de detec-
tores (d,e, f), (d', e, f), etc. Los detectores se consideran perfectos, asi que toda
particula causard que algin detector se dispare.

Las probabilidades de deteccién son (ver apéndice C)

Pl.y (fr.d0ds) = g 1+ sin (61 + 92+ 65)], (6.22)

1
Py .y (1,02, ¢3) = g[l —sin (¢ + ¢ + ¢3)], {6.23)
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y expresiones similares para las demsds tercias de detectores. Si el nimero de
literales primadas es par, el signo del seno es positivo y si es non, negativo. Evi-
dentemente la suma sobre todas las tercias posibles es igual a uno. Como en casos
anteriores se denota con +1 si se dispara un detector no primado y -1 en caso
contrario. Con estos valores la prediccién del valor esperado del producto de los
resultados para cada particula es (ver apéndice C)

E¥{(¢1,¢2,¢3) = sin (61 + ¢ + ¢a) . (6.24)

Se pueden forzar correlaciones perfectas para algunos dngulos; por ejemplo

Si N1+ ¢+ dy=7/2

= E¥(¢1, ¢oths) = +1 (6.25)

Si 1+ g+ oy = 3 /2
= E¥(¢1, o) = -1~

A partir de este punto es notoria la equivalencia de las ecuaciones (6.24), (6.25)
y (6.26) con (6.3), (6.4) y (6.5), por lo que no es necesario repetir la deduccién de
las contradicciones; lo inico que se modifica es que los ¢; representan el cambio
de fase en lugar del dngulo azimutal del aparato Stern-Gerlach.

(6.26)

6.4. Algunas conclusiones

Se ha encontrado una contradiccién entre las predicciones de la mecanica cudntica
y los conceptos de realidad y separabilidad. El concepto de realidad es contradicho
por la conclusién de que cada una de las particulas no puede “portar consigo” la
informacién que dard lugar al resultado de todas las mediciones sobre ella, ya
que, cOmo se expuso, la misma medicion sobre una particula encuentra resultados
diferentes dependiendo de las mediciones que se realicen en las deméis. Por otro
lado, este mismo punto contradice la suposicién de separabilidad; el evento de
medicidén sobre una de las particulas se ve afectado por una serie de eventos
remotos, es decir, las mediciones sobre las particulas restantes.

Hay que resaltar que si la separabilidad es violada, la nocién de realidad puede
conservarse, Supdngase que es permitido que la medicién sobre una particula
afecte las mediciones sobre otras particulas; en este caso, pueden existir elementos
de realidad subyacentes & las mediciones, pero que sean afectados por eventos
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remotos. Las predicciones del presente capitulo no estarfan en contradiccién con
una situacién de este estilo. Para Einstein esto serfa “el fin de la fisica” [4], a
menos claro, que se encontrara el medio por el cual los eventos estan afectdndose
mutuamente. Por este camino se rescata el concepto de realidad a cambio de un
“sacrificio” del de separabilidad.

Probablemente la manera de salvar e] concepto de realidad, asi como el de
separabilidad, serfa encontrar ¢l medio por el cual los eventos distantes pueden
perturbarse entre si. De esta forma, podrian existir elementos de realidad, y
recuperar la separabilidad si fuera posible aislar esta interaccién— y aunque no lo
fuese, por lo menos el comportamiento serfa “inteligible”, y, no sdlo consecuencia
de principios introducidos exclusivamente en ¢l régimen cudntico.

El problema que parecerfa saltar a la vista, es que el mencionado método de
interaccién se tendria que propagar con una velocidad superior a la de la luz.
En ningiin punto de las deducciones de este capitulo se hace explicito en que
momento se escogen los ¢, asi que podria ser en un momento tal que los eventos
de disposicion de las ¢, tuvieran una separacion de tipo espacial con la medicién
sobre j (§ # i). De lo anterior se deduce que la interaccién tendria que propagarse
con una velocidad superior a la de la luz. Esto en realidad no es tan sorprendente,
puesto gue a tado lo largo de la deduccién se ha hecho uso de la mecdnica cudntica
convencional, para la cual no existe un limite de las velocidades naturales, es decir,
que la velocidad puede ser tan grande como se desee. Asf que no debe de extranar
llegar a una conclusidn no relativista, si se partio de una teoria que no lo es.

Un comentario final es que para la interpretacién de Copenhague la respuesta
al problema planteado se encuentra en el principio de complementariedad. Este
establece, de alguna forma, que dos observables conjugados no pueden ser medidos
simultaneamente. Su aplicacién es extendida un poco més diciendo que no tiene
sentido hablar de! resultado que hubiera tenido una medicidn, de haberse realizado
ésta en vez de la que tuvo lugar —si las dos mediciones involucradas se refieren
a observables conjugados. Como ya se hizo notar, para la deduccidn de (6.12) es
necesario suponer que una afirmacidn de este tipo sitiene sentide.

6.5. Apéndice A

El proceso a describir consiste en una serie de decaimientos: El primer paso estd
dado por una particula de espin 1, que decae en dos particulas, I y II, de espin
1, cada una de las cuales decae nuevamente, ahora en dos particulas de espin
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1. El resultado final son cuatro particulas de espin 3. Durante todo el proceso se
considera que el espin total se mantiene constante e igual a 1, ¥ que la componente
7 se mantiene igual a cero. Esto implica que las cuatro particulas resultantes estan
correlacionadas, por lo que se genera un estado enredado constituido por cuatro
subsistemas. El estado completo se denotara por [[SM)), con S el espin total?
¥y M la proyeccién total sobre z. Los estados de I y 11 se denotarin por |m}, y
[m);, donde m es la componente 2 del espin del estado I o 1] respectivamente.
Para las cuatre tltimas particulas se usard |m),, donde ¢ se refiere a la particula
en cuestion y m es lo andlogo a los casos anteriores.

Para deducir la expresidn para este estado enredado se examinard cada uno
de los decaimientos. Después del primerc de ellos el estado es [|10}} y puede se
descrito por

110} = ey [1}; |[=1};; + c2(0) [0} + ca |#1)f Il)u ) (6.27)

donde el cdleulo de los coeficientes de Clebsch-Gordan puede ser dificil, pero se
usari un metodo que explota las simetrizs. En particular ||22}) es invariante ante
el intercambio de las particulas I y II, puesto que este estado tiene que ser escrito
como |1}, [1},;. El operador de descenso preserva esta simetria, asi que el estado
||21}) tiene que ser simétrico ante el intercambio de I y II, lo cual implica que
||11}} es antisimétrico, ya que tienen que ser ortogonales entre sf. Una vez més
se puede aplicar el operador de descenso y obtener |{10}), que serd antisimétrico.
Los tinicos coeficientes que aseguran antisimetria y normalizacién en (6.27) son
clz—c;,:\/l/_ch2=0.
En el segundo decaimiento

iy, — [1/2),11/2)y, (6.28)
|_1)1 - |-1/2} |ﬁ1/2)2=

Wy — 11/2411/2),.
=1 — [=1/2,]-1/2),

lo cual al sustituirse en (6.27) con los coeficientes adecuados resulta en

) = (\/l/_fl) D A A e P e PR P S T E M B {6.29)

2A pesar de que el espin total se manticne igual a 1, se hara uso de estados con espin distinto,
por lo que esta notacion serd atil.
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6.6. Apéndice B

El valor esperado del producto de los resultados de la medicidn del espin de cada
particula en la direccién corespondiente n;, se puede calcular para el estado {6.1)
como

Eq’(nl,ng,ng,m) = (‘I’l(nl'0’1)([‘12'0'2)(1‘13'0'3)(]’14'0'4)'@) (530)

‘ = 3+ +——(n-01) (ny- 03) (3 03) {04 - 04) [+ + —=)
2} (13- 03) (g - ) [— = ++4)
2} (N3 - @3} (ng - o) [+ + ——)
Mg o3) (ng-o4) |- — ++) .

>
q

1T

]

Ny To

555
[+
q

Pero para cada una de las particulas se cumplen las signientes relaciones

cos @ sinf e™i¢ 1
(10 ( sinff e* —cosd ) ( 0 ) = cosf,
cosd sinf e 0 . —ip
( m(sinﬂe“’ —cosf )(1)_?’]”8'g ’

usando la misma matriz y los vectores de estado correspondientes se tiene ademas

{+] (n; - &3) |+)

i

(+{{n; - ) |-)

(~{(n;- @) [+) =sinf e
(= (n;- o) |—) = —cosb.
Usando esto en {6.30) el primer y dltimo término resultan iguales a
cos 1 cos @3 cos P cos by,
mientras que al sumar los términos de enmedio y descomponer los exponentes en
senos y cosenos, resulta sin@) sin 0y sinfysindycos (@) + ¢y — ¢z — ¢4) . Asi que,

agrupando términos,

E¥(ny,ny,ng ny) = cosf cosbycoslycosly

— sin 8, sin By sin B3 sin 64 cos {P) + P — 3 — )
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6.7, Apéndice C

Para describir la evolucién del estado ¥ dado por (6.19) se pueden seguir las reglas
de evolucion (6.20) y (6.21) para la particula 1 y las andlogas para las particulas
2 y 3. El resultado es

1) — A(1 - deerreren) ja), o), 1) + (i = erterten) ja), e}, | /1), (6.31)
+ (5 -ttt ay, [y | )y (- 1+ i) ), e, 1)
+ (i _ ei(¢1+¢n+¢e)) &), ledq | £)5 + (—1 +ie"(°5‘+‘”+“)) )1 e} 1)
+ (=1 i) @) e, | 1)y + (i O EO) Y, [, |,

de agui es claro, por ejemplo, que la probabilidad de que hays una deteccién
simultdnea (suponiendo eficiencia igual & uno) en los detectores d,e y f es

Pl (bt ds) = w|(1—ielorress)]’ (6.32)
= gl +sin(d +¢2+ )],

¥ de forma andloga

P (¢1,62,83) = 3 [1 — sin (¢ + b2 + )] - (6.33)

Debido a que el nmimero relevante para las probabilidades es el cuadrado del
valor absoluto, todos los coeficientes en {6.31) se reducen a expresiones idénticas
a (6.32) y (6.33). Cuando el niimero de detectores primados involucrados en la
expresion es par, la probabilidad estd dada por (6.32), y cuando el nimero sea
impar, la probabilidad serd la dada por (6.33).

81 se asocia el signo + a cada conteo en un detector no primado y - a cada
conteo en un detector primado, el valor esperade del preducto de los resultados
€5

EY(r+da+ds) = P, (1, ¢, ¢3) + Pitopr (01,2, b3) + Bop (61,82, ¢3)
+qu:e,~ (¢1.d2, bs) — que,'f' (d1, 02, ¢3) — P;;'f (&1, P2, ha)
_Pt;x”ef (¢1: ¢2r¢’3) - P(;I"e'f' (¢']:¢2: 953) .

Substituyendo las expresiones para las probabilidades involucradas, se cance-
lan los términcs constantes y se obtiene

EY (¢1 + ¢ + ¢3) =sin (¢ + ¢z + ¢3).
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7. Teoremas de no separabilidad sin desigualdades IT (Hardy)

7.1. Diferencias con argumentos anteriores

Existen varias razones para tratar por separado el trabajo de Lucien Hardy [1][2].
Una de ellas es histérica, pues este trabajo fue posterior a los que han sido ex-
puestos. Otra razén es que tiene una diferencia esencial: hace uso de dos particu-
las iinicamente. Por otro lado, expone de forma muy sintética las contradicciones
entre las predicciones cudnticas y los MRL’s. El objetivo de mostrar de nueva
cuenta esta contradiecién es proporcionar més perspectivas para comprender su
causa y quizd, formar criterios al respecto. A pesar de todas estas diferencias, la
deduccién tiene algunas partes en comin con las del capitulo 6, por ejemplo, en
la forma de introducir los conceptos de realidad y separabilidad.

7.2. El experimento hipotético.

El presente experimento hipotético hace uso de dos interferémetros, dispuestos
como muestra la figura 7.1. Uno de ellos —marcado con el signo negativo— es
para electrones y otro —marcado con el signo positivo— es para positrones. Los
divisores de rayos DR2% pueden ser removidos. Los detectores estdn marcados
C*, D*. El arreglo garantiza, dada la interferencia totalmente destructiva, que
cuando se opera cada interferémetro no hay deteccién en D,

El funcionamiento es como sigue: en la entrada de los interferémetros se pro-
ducen de manera simultdnea un electrén y un positrén. Partiendo de que cada
particula incida sobre el interferémetro que le corresponde, el proceso que se lleva

a cabo en el DR1* es
[) — V172 ifut) - [+4)); (1)
la operacién en DR2* es
futy — 172 (|e*) +i]a*)) (7.2)
=) — 172 (i]et) + |at)) . (7.3)

Desde luego los cambios de fase (i) son consecuencia de las reflecciones. los

procesos (7.2) y (7.3} tienen lugar cuando los DR2¥ estdn en su lugar. Pero como
se menciond son removibles, en cuyo caso se obtiene

) = [e*). (74
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Figure 7.1: Interferémetros dispuestos para €l experimento hipotético.

|o*) — o), (7.5)

si DR2* estd ausente.
Partiendo del estado inicial {5} |57}, el estado evoluciona al pasar por DRI

k)= o) () - o). o

Pero una parte de este estado implica que las particulas coincidieran en el punto
P, dénde se dard una aniquilacién produciendo radiacién y. Después de pasar este
punto el estado se transforma en

3 (i) )i o)+ o) o)) (7

A partir de aquf se continda €] tratamiento por casos.
a) Si dos DR2* estdn ausentes, el estado evoluciona a

M) ) ) i) o
b) Colocando DR2* y dejando ausente DR2™, (7.7) evoluciona a
ﬁ; (—\@h) - lc+> |c'> + ‘2i|c*> |d’> +1 |d+> |c’ )) . (7.9)

¢} Con DR2" en su lugar y DR2* removido, {7.7) se transforma en
s (V2 = et ey +ifet d Y+ 2ifd ) o)) (7.10)

92



d} Con ambos divisores en su lugar (7.7) conduce a

He2m s+l ) i) ) - )

Este es el punto adecuado para introducir la nocién: de realismo. Esto se
hace suponiendo que el estado final antes de las mediciones estd determinado
por algiin pardmetro A, que puede representar una o varias “variables ocultas”.
Ademis se incluye la hip&tesis de separabilidad, al no permitir que el resultado de
una medicidén sobre una particula se vea afectado por las mediciones realizadas en
la otra. En este experimento, para cada particula se pueden realizar mediciones
con los DR2* en su lugar o bien ausentes, lo cual se indicard como 0 6 co, respec-
tivamente. Como ejemplo de la notacién anterior, e incluido el resultado de las
mediciones, se tiene que: si el positrén o electrén es detectado en DY con DR2*
en su posicién, se escribe DY (0,2) = 1,( e igualado a 0, si no hay deteccién).
Esta notacién es intrinsecamente separable, puesto que D* (0, A) no depende de
si DR2™ esté o no en su posicién.

Ahora se proceder4 a la deduccién de las contradicciones. Para todo experi-
mento

C* (00,A) C — (00, A) = 0. (7.12)
Puesto que no hay término |¢*} J¢~) en (7.8), usando (7.9),

D0, =1 =C (c0,A=1, (7.13)
ya que el estado se proyecta sobre el cuarto término. Andlogamente de (7.10),
D0, =1 =Ctoc, =1, {7.14)

puesto que el estado se proyecta sobre el tercer término. Inspeccionande {7.11) es
claro que D*(0,X) D~ (0, M) = 1 es posible y pasa para ﬁ de los experimentos,
mismos para los cuales {usando (7.13) y (7.14)) C” (0, A) C" {oc, A) = 1, lo cual
contradice a (7.12). Asf que una vez més se ha puesto en evidencia la contradiccién
entre las predicciones cudnticas y Ias suposiciones del realismo y la separabilidad.
Al igual que en el capitulo anterior, fue [undamental ia suposicion de que el
resultado que tendria una medicién es independiente de si ésta se realiza o no.
Por ejemplo, lo que {7.11) garantiza es que si ambos divisores DR2% estdn en su
lugar, T% de los experimentos serén tales que DY (0, A) D™ (0,A) = 1.

Los resultados alcanzados son consecuencia del “comportamiento ondulatorio”
de las particulas. Por eso es de vital importancia que los interferémetros estén
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dispuestos de tal forma que, cada uno funcionando por separado, imposibilite
la deteccién en D* {debido a interferencia destructiva). El punto esencial es
considerar que (7.7) es una descripeién exhaustiva del estado. Hay que notar
que para todo el desarrollo se considera que los cuatro términos en (7.7) ccurren
“en potencia” (como es tipico entender para la interpretacién ortodoxa). Si se
asumiera que en realidad, después de haber pasado por el punto P, sélo uno de
los términos en (7.7) es el que en realidad ocurre, los resultados serfan del todo
diferentes. Por ejemplo, la ecuacién (7.13) no resulta clerta, ya que si, por ejemplo,
s6lo ocurre el tdltimo término de (7.7) y en DR2%se suscita una transmisidn, las
detecciones ocurririan en D y en D™, contrario a lo predicho por (7.13).

De forma andloga puede verificarse que con este enfoque (7.14), no es nece-
sariamente cierta. Asi que en todo el trabajo de Hardy la nocién de realidad se
introduce hasta la medicién final, pero no antes; lo cual tiene como consecuencia
las contradiceiones alcanzadas.

Como ya se hizo notar, si se consideraran como elementos de realidad los cuatro
términos en (7.7) {y consecuentemente son mutuamente excluyentes) no existe
contradiccidn alguna para los resultados finales, que difieren de los alcanzados
por Hardy.

Sin embargo, los interferdmetros de particulas funcionan, lo que da sustento a
la interpretacién ortodoxa. Esto no descaria el camino alternativo de encontrar
una explicacidn para el funcionamiento de los interferémetros que no implique el
suponer que las particulas 1o poseen una trayectoria a menos que sean ohservadas
(como lo propone Helsenberg en 1927).

Para la deduccidn de {7.7) también se considera que lo que pase en DR1 es
independiente de lo que pase en DR1%. Tratdndose de particulas que son emitidas
por una fuente, ésto no tiene por que ser el caso. Supdngase que sl e es reflgiado,
entonces et es transmitido y viceversa. Entonces (7.7) cambiaria a

172 (ifut o) +ife*)u)), (7.15)

con lo que en los casos andlogos la deduccién seguirfa de la forma

Vir(ile) ) +ile) ). (r.16)
() =)y + i) ) =) e). @
FER ) - By )
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La forma correspondiente de {7.11) depende de si se consideran correlacionados o
independientes los eventos de DR2%, Pero ain asi es claro que a partir de (7.17) y
{7.18) no se puede concluir nada similar & (7.13) 6 (7.14), puesto que cada ket se
presenta en dos términos. Asf que si se permite la correlacién, las contradicciones
no se encuentran.

El argumento de Hardy, como &l mismo lo hace ver, es del tipo de contradiccién
A= B = (= D pero A no implica D. Las objeciones mencionadas cuestionan
las implicaciones intermedias.

\ 7.3. Prueba de escalera

Avin con las crfticas anteriores, es de interés exponer una demostracién m4s general
! haciendo uso de este tipo de implicaciones. La prueba siguiente se debe también
a Hardy (2], y &l la llamé “Prueba de escalera de no-localidad, sin desigualdades”.
La ventaja de esta prueba es que aumenta el nimero de casos para el que se dan
las contradicciones.
Se considera un estado enredado de polarizacién para dos fotones A y B

) =alt),[+)p + Bl-)al-)ps (7.19)

se determinan K+1 direcciones sobre las cuales se pueden realizar mediciones de
polarizacidn. Si la medicién se realiza sobre A o B, en la direccién K (A; o By),
los estados cudnticos son |Ax) o | By}, con estados perpendiculares IA%) o IB;-}
Estos estados proveen una nueva base para describir los subsistemas A 'y B,

[+)a = Cx |4} + CE |45 ), (7.20)
1-)a = (GE) 4} + (Co)" |41, (7.21)
l+)p = Ce|Be) + Cif |Bi‘>: (7.22)
=95 = (CF)" 1B} + (G |BY). (7.23)

Hay que notar aqui que €l hecho de que los coeficientes sean los mismos in-
dica que la orientacién respectiva entre si de las divecciones A serd igual a las
orientaciones respectivas entre s{ de las direcciones B.

Para encontrar contradicciones entre la mecdnica cudntica y los MRL's, las A,
o By, tienen que ser escogidas de tal modo que se satisfagan las demandas

Py = prob(Ag =1,Bg = 1) # 0, (7.24)
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prob{A; =1,B,.;=0)=0, 1<k<K, (7.25)
prob(Ag_y = 0,B,=1)=0, 1<k<K, (7.26)
prob(dy =1,8y=1) = 0. (7.27)

Siguiendo las lineas del articulo original, primero se demostrard que las de-
mandas de {7.24) a (7.27) llevan a contradicciones con los MRL's, y después,
para validar esta discusién se comprobard que tales estados son factibles para la
mecdnica cudntica.

Supéngase que se realizan mediciones sobre las direcciones Ax y By encon-
trando Ax =1 y Bx =1, esto es posible dado (7.24). Introduciendo el concepto
de realismo, se puede afirmar que si By_; hubiera sido medido, el resultado hu-
biera sido Br_; = 1, ¢f. (7.25), y de forma andloga, dado (7.268), Ax_; =1
hubiera sido el resultado de una medicién en la direccidn Agx_,. Asf que se pu.ede
concluir Ag_; = 1y Byg_; = 1, lo cual representa “descender un escalén en la
escalera”. Si el proceso se repite K veces se obtendrd Ag = 1 y Bo = 1, en con-
tradiccion con (7.27). Por lo tanto, el concepto de realidad no es compatible con
(7.24) & (7.27).

Para demostrar que tales Ax y By existen, bastard con ver que existen coefi-
cientes ¢, ¥ ¢f que hacen que los requerimientos (7.24) a {7.27) se cumplan - por
simplicidad se tomardn @, B, Ck, CF en los reales, y e, # > 0. Para que (7.27)
se satisfaga se requiere que

((Ao] (Bol) |¥) = 0. (7.28)

Haciendo uso de (7.19) a (7.23) esto se cample st aCf - §(C¢ )’ = 0, lo cual se
satisface idénticamente con

Co=Np'?, Ct=Na? (7.29)

donde N es cualquier constante real. Para satisfacer (7.25) y (7.26), es necesario
que
(A (BLy[) 1) =0, (7.30)
((A (B 1wy =0, (7.31)

que junto con (7.19) a (7.23) implican aC,CE +B8CEHCe_1 = 0, lo cual se cumplirg
si
Cr=—-NBCy_), Cf =NaCl,, (7.32)
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con N' una constante real. 5i s¢ parte de & = 0 para expresar las demds Gy y C¢,
se encuentra, haciendo uso de (7.29),

Cr = N" (1) g4+E CF = N"oMH, (7.33)

con N’ una constante real, que puede ser distinta para cada k. La probabilidad
Py estd dada por \
Py = {({Ax| (B} |T)]". (7.34)

usando {7.19) a (7.23)
2|2
Py = |a6‘f( -8(cx) | . (7.35)
Con el resultado (7.33) en la iltima ecuacién, y arreglando N"para normalizar,
se obtiene 2
P aﬁ2K+l _ﬁaﬂ(ﬂ
= g™ 5 pareT

Esta expresién hace claro que para estados méximamente enredados (o = 3
en {7.19)) Px = 0 para toda K, por lo que la presente deduccién no es valida para
pares méximamente enredados. Al analizar (7.36) se encuentra que:

(7.36)

K Pg a/f
1 PB=9% 0.46
2 PB=175% 057
3 P=235% 064

donde /8 es el valor requerido para que se de el méximo Pg. Conforme se
incrementa K, Py tiende al 50%, y e! cociente at/8 se aproxima a la unidad.

Confome K -~ oo, Px en (7.36) se acerca al mds pequeno de o o 43, por
lo que Py = % — &, o lo que es igual, 50%-6 (ya que aunque & y J se aproxima
mucho & \/m, &stas no pueden asumir idénticamente este valor, de lo contrario
Py = 0). Se comprueba asf que se pueden escoger direcciones de medicién tales
que {7.24) a {7.27) se satisfagan segiin las predicciones de la mecdnica cudntica.

De la misma forma que en la seccién 7.2 el enfoque realista es parcial. Aunque
en efecto se constdera que los posibles resultados de las mediciones son indepern-
dientes de la medicion que se realiza en la prictica, la falta de realismo se introduce
en (7.19), pues en el estado cudntico propuesto para esta ecuacién ocurren en
potencia |+) |[+) ¥ |-} |-} - Una discusién andloga a la de la seccidn 7.2 se puede
desarrollar a partir de este punto.
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7.4. Realizaciones experimentales

Contrario a las dudas o criticas al respecto del argumento tedrico expuesto en la
seccién 7.3, en el mismo articulo en el cual Hardy expone éste, también afirma
haber corroborado experimentalmente los resultados anteriores.

Para el andlisis de los datos, es necesario hacer uso de desigualdades. La que
&l usa es debida a Clauser y Horne [3], y es reescrita como

prob(Ac = 1,By=1)—probf{Ax1=1,Bx.1=1) < (7.37)
prob{A; = 1,Be_1=0)+prob{A;., =0,B; =1).

Si se realiza una suma de estas desigualdades para k = 1 hasta K, en el lado
izquierdo se cancelan todos los términos, menos el primero y el dltimo, resultando

prob(Ax = 1,Bx=1)—prob(Ay=1,By=1) < (7.38)
X
Z [prob(/lk = 1, Bk—l = 0) + prob(Ak_l = 0, Bk = 1)]

k=1

Para las direcciones escogidas en (7.3), todos los términos de {7.38) son 0, ex-
cepto el de extremo izquierdo, por lo que (7.38) se deberfa violar por una cantidad
igual a Py {dado por (7.36)). Serd justamente esto lo que se intentard demostrar
con el experimento.

Lo primero gue se hace, —y lo mds laborioso del experimento— es generar un
estado como el descrito en (7.19). Para esto se usa conversién paramétrica a la
baja, obteniéndose como resultado dos fotones correlacionados de la misma lon-
gitud de onda (702.2 nm). Estos fotones poseen polarizaciones correlacionadas,
ambas horizontales, y el estado queda descrito por {0}, |0),. Después de ser pro-
ducidoes, los fotones se hacen incidir sobre un rotador de polarizacién, los que
introducen dngulos de rotacién ¢, v ¢,, y €l estado queda

[cos ¢, |0)1 +sin ¢y |e),] [cos gy [0), + sindy [€),] , (7.39)

donde |o}; ¥ |e}, se refieren a polarizacién ordinaria (horizontal} y extracrdinaria
{vertical) respectivamente.

Después de esto en el camino 1 se introduce un arreglo de espejos como se ve en
la figura 7.2. Este arreglo logra que ol “largo” del camino 1 pueda variar en en su
largo por una diferencia Az, la cual es necesaria para el ajuste de fases relativas
entre los fotones, ya que los fendmenos observados involucran la existencia de
interferencia. El siguiente paso es separar las polarizaciones |0} y le) de cada
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Figure 7.2: Dispositivo experimental para la verificacién de la prueba de escalera.

camino, para lo cual se usa un cristal de calcita de 4 cm de largo. Una vez
separados hay que mezclar las diferentes polarizaciones para obtener el estado
deseado. El camino que seguiréd |e}, incide en un puerto de entrada de un divisor
de rayos A, usado aqui como mezclador de rayos, mientras que en el otro puerto
de entrada incide jo},.

A estd orientado de tal forma que transmite la polarizacién horizontal y refleja
la vertical, asf que |0}, continia en su trayecto, pero e}, se refleja y termina en la
misma direccién de |0),. Con esto se ha conseguido superponer los estados [0}, y
|e},en un mismo camino éptico. Lo mismo se hace para |o), y |e), con un divisor
de rayos B. Tras haber pasado este punto, todos los fotones se encuentran sobre
los caminos A y B. Para describir el estado en que se encuentra el sistema antes
de los divisores A y B, se denotan con X7§ los largos de cada uno de los caminos
Spticos medidos desde dénde se produce la conversién paramétrica a la baja {por
ejemplo, X{ es el largo del camino 6ptico de |o),); se obtiene que el estado estd
descrito por

[cos ¢y €51 |0, + sin g, X7 le)l] [cos by %% |0, + sing, X3 |e)2] . (740
Al pasar los divisores A y B el estado se transforma en
[cos b, €%7 lo) g + sin ¢, €7 16),4] [cos by €17 |0) 4 + sin by X3 le)B] . {741)

En este punto se hace una postseleccién, la cual sélo hace que permanezcan los
casos en que un fotén termina en cada brazo {A ¢ B), lo que deja un estado

cos ¢} cos ¢y eiX7+x3) |0} 5 10) 4 — singsin ¢y e (Xi+xs) leyaled s (7.42)
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Si se logra que ellxf+xs) - e"(XHX;), (7.42) serd de la misma forma que
{7.19). Para que esta condicién se satisfaga se coloca el divisor de rayo B y el
espejo Ep (ver figura 7.2} sobre una plataforma que se puede mover paralela a}
camino B, con un desplazamiento Az. Tanto Az como Az se arreglan por medio
de dispositivos computarizados. La visibilidad de interferencia al variar Az fue
de 92% (recuadro de figura 7.2).

Una vez fijo Az, lo que se ha conseguido es ¢l estado deseado (7.19). Desde
luego para arreglar el cociente o/ (diferente para cada K) se usan diferentes
valores de ¢, ¥ ¢,. Una vez que este estado se consignié {para cierta K), lo que
resta es hacer las mediciones. Sobre A y B se realizan mediciones de polarizacién
lineal por medio de rotadores de polarizacién, con dngulo de rotacidén variable
{#4,2) ¥ un divisor de polarizacién Glan-Tayler fijo para transmitir la polarizacion
horizontal y reflejar la vertical. Para cada salida hay un detector {un total de 4,
dos para A y dos para B). Esie proceso se considera equivalente a medir en las
direcciones &4 g.

Para establecer la conexion entre 04 g y aof 3 se escribe

|A(6)) =cosBal+), +5sinba|=)4,

donde |+), corresponde a |0} ¥y 1-), a |e}). Invirtiendo las ecuaciones (7.20) a
{7.23) se obtiene que para Ag €l 84 {y lo mismo para fg) es

tan (65) = tan (65) = (-1) (/)% (7.43)

Por medio de esto se estd en posibilidad de medir las ecuaciones las cantidades
involucradas en (7.24) a (7.27), usando los canales de transmisién apropiados en
cada caso. Para obtener probabilidades todas las mediciones se dividen entre N,,
la cual se obtiene como cuatro veces el conteo que se realiza cuando ¢ = ¢y =
B4 = 85 = 45° y Az es tal que no hay interferencia. Para esto se considerd que
la cuarta parte de todos los fotones emitidos llegan en coincidencia para estos
valores de los pardmetros experimentales.

Las mediciones se realizaron para K=1,2,3 y los resultados est4n tabulados en
el apéndice A. Es notorio que Py es muy diferente de cero en cada caso, y las
probabilidades restantes son muy cercanas a 0.

7.5. Criticas a la realizacién experimental.

Il experimento fue realizado con gran cuidade; sin embargo hay por lo menos tres
puntos de discusién.
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El primero se refiere a la forma de preparar el estado (7.42). Para que el
sistema evolucione en efecto a un estado descrito por {7.42) es necesario suponer
que el resultado de atravesar los cristales de caleita no depende de propiedades
de los fotones (pardmetros o variables ocultas). Se supone que los dos posibles
resultados de salida de la calcita se realizan en potencia. Esto es muy similar a
lo que se hizo notar en la seccién 7.3, ya que se justifica esta suposicién dada la
existencia de interferencia. Si esta suposicién no fuera cierta el estado no estaria
descrito por (7.40) tras haber pasado por los cristales de calcita; pudiera pasar
que en lugar de {7.40} completa, hubiera sélo uno de los términos de cada factor,
por lo cual el resto de la construccidn del estado falla. Esto tiene implicaciones
directas sobre las conclusiones, puesto que si el estado no esta en realidad descrito
por (7.42) Ias probabilidades (conteos en este caso) encontradas no tienen porque
ser contradictorias.

Por otro lado la forma en que es considerado V. supone que la muestra es repre-
sentativa, asf comno que las posiciones de los instrumentos no pueden aumentar la
probabilidad de deteccidn. Como ya se discutié en la seccién 5.3, este no tiene por
que ser el caso. La debilidad radica en que el cociente entre el total de los fotones
emitidos N ¥ los que se detectan como NV, no tiene por que ser igual al cociente
entre los fotones que salen en coincidencia de los canales de transmisién justo
antes de los detectores Ner y el ntimero de ellos que se detecta Np. Al caleular
las probabilides por medio de dividir entre IV, la igualdad de estos cocientes estd
stendo supuesta; es decir, la probabilidad se calcula como

P= -{Vﬁ?, (7.44)
cuando en realidad es . N 1.5
=N .
Para que estas dos expresiones sean equivalentes es necesario que
Ne=a 1Ny ; Np=Nor 5 a1 = ag; (7.46)
= Mo _aaller _fer )

N, aNr Np
Pero (7.46) no tiene por que ser cierta, ya que a; podria depender del arreglo
experimental, y por lo tanto en general a; # oy, Esto puede causar grandes
variaciones en las P medidas.
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La tercera de las crfticas se refiere a la deficiencia de los detectores en gene-
ral. Como se dijo en la seccidn anterior las probabilidades se miden usando los
canales de transmisién. Aqui hay un problema, pues después del dltimo divisor
de polarizaciones hay tres opciones para cada canal;

1} Emergié un fotén en esa direccién y el detector lo conté.

ii) No emergis un fotén y por lo tanto no hubo deteecién,

ili) Si emergié un fotén por ese canal, pero el detector no lo contd.

En el andlisis del experimento ii y iii se consideran equivalentes; el gran proble-
ma es que para la deduccién de (7.37) sélo se consideran dos casos; uno correspon-
de a i, el otro es ii, pero se supone que iii nunca ocurre. Esto puede desembocar
en que para algunos casos la desigualdad (7.37), sea violada.

Una vez més cabe resaltar que todas las criticas aqui mencionadas sdlo hacen
un intento por reducir el cardcter determinante de los experimentes. En ningin
punto aportan una opcién mejor, y esa puerta adn estd abierta.

7.6. Apéndice A

Resultados de las mediciones en los experimentos de Hardy para Py con K=1,2,3.

(04,88) (°) P(64,65)
(6, = —18,6; = —1B) | 0.089:£0.008
K=1 (6: = —18,05 = +34*) | 0.008+0.002

(65 = +34%,6, = —18) | 0.0094:0.002
(9o = +34,60 = +34) | 0.01340.003

(64,05) (°) P(04,05)
(02 = +14,0; = +14) | 0.17+0.01
{6, = +14,0] = =23} | 0.007£0.002
K=2 (61 = —23*,62 = +14) | 0.013:£0.003
(8, = —23,85 = +37*) [ 0.02040.004
(65 = +37%,0, = —23) | 0.014:£0.003
(6o = +37,60= +37)__| 0.020%0.006
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{64,85) (°) £(04,65)

{6y = 12,8, = —12) 0.23£0.04

(0, = —12,6, = +18*) | 0.0104:0.002
(03 = +18*,65 = —12} ] 0.019+0.006
K=3 (61 = —27+,0, = +18) | 0.02940.007
(62 = +18,0] = —271) | 0.024::0.006
(0, = —27,05 = +385") | 0.02540.007
(65 = +38.5*,8, = —27) | 0.041£0.009
(0o = +38.5,00 = +38.5) | 0.0330.008

Resultados generales

N, 15
5595+130 | 0.059+0.008
136204:240 | 0.00:40.01
3540+£178 | 0.05+0.03

wl\DHk
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8. Conclusiones. La situacién al momento actual

8.1. La no separabilidad desde el punto de vista tedrico
8.1.1. Fundamentacién

Para este momento debe de ser muy claro que las predicciones tedricas de la
mecdnica cudntica son contradictorias con la suposicién de localidad. Esto, como
ya se¢ menciond con anterioridad, no es de sorprender, puesto que la teorfa ha
sido elaborada sin considerar los diferentes sistemas de referencia, o al menos
considerando que £ = t' para todos ellos. Sin embargo, no es igualmente claro
que las predicciones sean contradictorias con el concepto de separabilidad. Lo
anterior est4 dicho suponiendo que el desarrollo tedrico no excluye interacciones
—que evidentemente necesitarfan propagarse con velocidades mayores a la de la
luz— que provoquen el comportamiento no local. El problema fundamental de
esto es que indicaria que la teorfa de la relatividad es, por lo menos, incompleta,
¥ seria necesario que su aplicacién fuera restringida. Habria que pensar cémo es
que una teoria que ha probado ser exitosa en €l mundo macroscépico, falla en el
mundo microsedpico.

A nivel teérico es igualmente vélido plantear la posibilidad de que la mecdnica
cudntica sea la que tiene una aplicacién restringida. Es legitimo pensar que existan
interacciones que no estan contempladas por la mecénica cudntica. En realidad la
interpretacién usual no proporciona explicacién alguna del porqué se presenta el
comportamiento cudntico; muy por el contrario, se restringe a proponer de manera
casi axiomdtica, que la ecuacién de Schrédinger se debe cumplir y en funcién de
ello deduce cualquier otra afirmacién. Esta es una imagen en principio simple,
pero conlleva problemas conceptuales fuertes, dado que limita la capacidad de
entendimiento o de explicacién, e impone lo que ha sido llamado con anterioridad
la “infame frontera” entre el mundo de lo microscépico y o macroscdpico.

Hay que resaltar que la puerta no estd cerrada para explicaciones basadas en
principios més fundamentales de la fisica. Para muchos, esto no tiene sentido,
puesto que se considera que tal bisqueda no mejorard las predicciones; pero como
ya se menciond en la introduccidn, el camino del desarrollo puede variar con-
siderablemente en funcién de si se considera o no que hay razones [isicas detrds
del comportamiento cudntico. Una teorfa que no asumiera como fundamental
la ecuacién de Schridinger, podria explicar los estados estables del 4tomo como
consecuencia de la interaccidn de éste con el mundo que lo rodea. Una teorfa
asi podria también explicar algunos otros de los efectos cudnticos al considerar
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al microsistema en interaccién con su entorno, ¥ no como una entidad atslada.
Una interpretacién, que sin perseguir este objetivo, hace referencia a la interac-
cién del -entorno, es la aproximacién por decoherencia, en la que justamente se
incorpora la idea de que el sistema no es el que estd en un estado dado, sino que
es el sistema en conjunto con su entorno, los que lo estdn. La explicacién de esta
aproximacién estd fuera del tema de estas conclusiones, pero una introduccién a
esta aproximacién se puede encontrar en las referencias [1].

51 una explicacién més profunda —en caso de que existiera— fuera en términos
de interacciones inteligibles sistena-entorno, éstas explicarfan cual es la causa
de las predicciones para los estados enredados. Quizd las explicaciones estarfan
basadas en interacciones relativistas, y se veria el punto por donde debe de ser
introducido el limite natural a las velocidades.

Esta iltima alternativa, por remota que parezca, no ha sido cancelada por
niguna de las predicciones tedricas, a menos que se considere en verdad que la
descripcidn proporcionada por la mecénica cudntica sea totalmente completa.

Como se ha expuesto, desde el punto de vista tedrico, lo tinico que se puede
concluir es la contradiceidn entre la mecdnica cuantica como una teoria completa
¥ los conceptos de separabilidad y localidad. Al considerar a ia mecénica cudntica
como completa, se excluye autométicamente, por no ser parte de su formalismo,
la existencia de interacciones que expliquen los fendmenos de enredo, por lo que
no hay medio de interaccién por el cual los estados se mantengan enredados;
concluyendo que los sistemas son no-separables. Y por el otro lado, suponiendo
que no hay correcciones que hacer a la teoria actual, se llega a que hay eventos
que se afectan entre si, con velocidades superiores a la de fa luz.

8.1.2. Posibles aplicaciones

Casi sin importar las posturas personales respecto a las interpretaciones, la posi-
bilidad de la existencia de un comportamiento no-local o no-separable, despierta
la imaginacién para pensar en las aplicaciones que éste tendria en caso de existir.

Quizd una de las primeras inquietudes seria que tan factible es usar la “co-
municacién” existente entre las diferentes entidades cudnticas para establecer co-
municaciones macroscépicas. Tales comunicaciones tendrian aspectos muy intere-
santes; su eficiencia no disminuiria con la distancia, etc. Una de las propiedades
que mds podria llamar la atencién, seria la posibilidad de construir sistemas de
comunicacién totalmente “privados”, puesto que, si se genera un estado enredado,
¥ éste se usa para transmitir informacién, &sta serd accesible sélo por aquelios que
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posean las particulas o subsistemas involucrados en dicho estado.

Desafortunadamente esto no es posible, dado que los efectos no-locales sélo
afectan de manera estadistica al estado completo; las modificaciones en uno de los
subsistermnas solo pueden afectar al otro, de tal forma que los resultados estadis-
ticos marginales —propios de ese subsistema— no se modifiquen. Con base en
lo anterior se ha demostrado la imposibilidad de transmitir informacién de forma
instantdnea por medio de estados enredados [2] {3]. A pesar de esto, el interés por
algunas de las caracteristicas de este tipo de comunicacién sigue vigente en varios
aspectos.

An sin tener el cardcter supraluminico que hubiera sido muy deseable, la co-
municacién por medio de estados enredados sigue siendo completamente privada,
pero hay que echar mano de un andlisis mds completo para conseguirla. Primero
hay que notar que toda manisfestacién de efectos no-locales implica la medicién
en todos los subsisternas involucrados en el estado enredado. Un desarrollo en
estos términos es como se expone a continuacion.

Supéngase que se tienen dos experimentadores Ana y Beto que desean comu-
nicarse. Ana prepara un estado enredado compuesto por dos subsistemas {elec-
trones, dtomos, fotones, etc.} y manda uno de ellos a Beto. En su momento Beto
opera sobre este subsistemna con un operador unitario, escogido entre un grupo
de cuatro ——cuyos elementos conocen ambos experimentadores— y lo regresa a
Ana, quien realiza una medicién conjunta del estado completo, y determina cual
de los cuatro operadores fue usado por Beto. Este sistema de comunicacién es
completamente seguro, puesto que sélo Ana, quien posee uno de los subsistemas,
puede realizar la medicién conjunta cuando Beto le regresa el otro subsistema.

Para analisar este procedimiento se puede empezar con un estado enredado de
particulas con espin un medio descrito por \/I_E(Hi) ~ [{T}). A partir de este
estado, por medio de la aplicacién de un operador unitario sobre solamente la
primera particula, se pueden alcanzar estados de la forma

[¢) = alTT) +8]L8) +cTL) +4[LT),

donde para mantener la estadistica marginal necesaria en cada uno de los subsis-
temas, se debe de cumplir que

2 1% 2 (2
la* + |d|* = (6" + |¢}* = 3,

a'c+d'b=0.
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Incluidos en este conjunto se encuentran en particular los cuatro estados mutua-
mente ortogonales

/2 (11 = 111, /17210 + |11) 8.1y

V201D = L) V172 (1) = 1.

Asf que si Ana prepara un estado inicial \/I—/E(H‘l) =111 y manda una de
las partfculas a Beto, éste puede actuar sobre ella por medio de un operador
unitario que colocard al sistema conjunto en uno de los cuatro estados (8.1), y al
ser regresada a Ana la particula en la que opers Beto, este experimentador puede
hacer una medicién conjunta en la base (B.1) y determinar cual de los cuatre
operadores usé Beto.

Por medio de este porcedimiento se consigue una comunicacién con cuatro
alternativas, es decir, que con una sola senal se manda informacién que distingue
entre cuatro opciones. [as computadoras usuales trabajan en cédigo binario,
de tal suerte que cada sefial sélo distingue entre dos opclones —generalmente
codificado en sf ¥ no, o cero y uno—,

Es oportunc observar que el sistema deserito no requiere que la mecénica
cuintica sea no-local o no-separable. Suponiendo que finalmente se encontrara la
tan mencionada forma de interaccién entre los subsistemas enredados, y ésta no
se propagaré con velocidad mayor que la de la luz, el razonamiento anterior no
perderfa su vigencia.

Otra posible aplicacién de los comportamientos no locales es la teleportacion.
Esta opcién ha sido explorada con éxito dentro de un contexto tedrico. Lo que se
teletransporta es un estado cudntico desconocido. En realidad el uso de la palabra
teletransportacién es un tanto espectacular, pues por lo general se entiende que
un objeto o particula es teletransportado si desaparece de un lugar para aparecer,
en ese mismo instante, en otra parte. Esto no acurre aqui, puesto que es necesaria
la transmisién de informacién —de manera enteramente cldsica— de un punto a
otro para reproducir el estado que se estd teletransportando. Lo que sf acontece
es que un estado se destruye en un lugar para reconstruirse en otro, algiin tiempo
después.

Supéngase que Ana posee un sistema en un estado cudntico dado, conocido
© no, y desea informar a Beto al respecto de todas las caracteristicas de éste,
para que constriya una copia. La opcién de realizar mediciones sobre este estado
queda descartada, ya que esto lo modificaria al transformarlo en un estado propic
del observable que se midié. Otra opcién serfa mandar el sistema en si, pero
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esto puede ser dificil y poco prédctico. La slternativa que se plantea por medic
de estados enredados es hacer interaccionar ¢l sistema con uno de los subsistemas
de un estado de este tipo —lo cual destruye el estado cudntico inicial— y con el
otro subsistema construir un estado cudntico idéntico al que se destruys. Esto se
puede levar a cabo para una particula de espin un medio por medio del signiente
proceso.

Se crea un estado enredade del tipo

|967) = /172412 11a) ~ 1) 1T)

donde se han colocado algunos subindices en busca de mayor claridad. Los sub-
indices 2 y 3 se refieren a las dos particulas del estado enredado, dejando libre el
subindice 1 para la particula en el estado cudntico que se desea teletransportar.
El superindice (-) se refiere al signo con que se agregan los estados puros. Se
entregan a Ana y Beto las particulas 2 ¥ 3, respectivamente. Supéngase ahera
que Ana es quien tiene el estado cudntico a transportar que tiene la forma

|61} = a |y} + b|l1)

el cual hasta el momento no estd correlacionado en ninguna forma con el par
enredado. Para vincular este estado con el par enredado, Ana realiza una medicién
simultdnea sobre las particulas 1 y 2 usando la base de operadores de Bell [4] cuyos
estados propios son

[95) = V1/2(M) 112) £ 112) 112)) (82)
lo5) = V17231 1) £ 110 [12)

Fl estado completo para las tres particulas, antes de la medicién que realiza Ana,
esta dado por
a

Ty = 7 (ITa) 1T2) 1a) = 112) [L2) [Ta))
+ (Lo} |T2) [day — [4a) H2) [Ta))

¥ es factorizable para el estado de la particula 1. Es posible reescribir este estado
en términos de los estados propios (8.2),

1) = %[|w;z)(—a|ra>—bus>)+|wr2)(—ana>+bu3>) (8.3)
+1975) (a112) + b 1)) + |2 (a 113} — B1La))]
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de donde es claro que cada uno de los posibles resultados de la medicién que realiza
Ana tiene probabilidad 1 de ocurrir!. Esta medicién proyecta a la particula 3 en
alguno de los cuatro estados puros involucrados en (8.3)

(—alts) —bila)), (—alls) +o|ls})
(alfa) +5]ls)),  (alTz) ~blLa)),

los cuales se pueden expresar respectivamente como

((—)—1 El)hﬁa)- (al ?)i%). (8.4)

(3 8)m (35"
5¢3>-=—(§)-

que es ya una copia idéntica del estado inicial de la particula 1, que queda rela-
cionado con el estado final de la particula 3.

Bastard ahora con que Ana informe a Beto cual fué el resultado de la medicién
sobre 1 y 2, para que Beto sepa en que estado se encuentra la particula 3 (vease la
ecuacién (8.3). Finalmente, debido a que el cuadrado de cualquiera de los operado-
res involucrados en {8.4) es el operador identidad, por medio de una aplicacién del
operador correspondiente, Beto puede colocar la particula 3 en un estado cudntico
que serd una réplica exacta del estado original de la particula 1, completando la
teletransportacion del estado cudntico inicial.

El procedimiento anterior es facilmente generalizable para estados enredados
que involucran m4s de dos subsistemas [5).

con

8.2. La no separabilidad desde ¢l punto de vista experimental

Se ha visto que a pesar de que los experimentos que se han llevado a cabo hasta el
momento han sido realizados cuidadosamente, no han conseguido eliminar todas
las dudas que existen respecto de su validez. Clertamente los argumentos en

!Los coeficientes a y & no afectan las probabilidades de la medicién, puesto que el estado
original |$,) esta normalizado, |a|® + [b|% = 1.
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contra se refieren a detalles en las interpretaciones, pero estos detalles son de gran
importancia.

La expectativa es encontrar deducclones tedricas que consideren las limita-
clones experimentales, y asl fundamentar todas la conclusiones de los experimen-
tos, o, al menos, restringirse al uso de hipétesis directamente verificables.

Desde luego existe también la opcidn de obtener avances tecnolégicos que
permitan eficiencias de deteccién mayores. Sin embarge, este punto es un poco
delicado, puesto que las formas de verificar que las eficiencias estdn siendo mejo-
radas se-basan en las predicciones cudnticas, por lo que es fécil caer en argumentos
circulares.

Asi que la necesidad es aumentar la capacidad deductiva a partir de elementos
existentes. Es en este punto en el cual se tiene que echar mano de refinamientos
tedricos que contrarresten las imposibilidades practicas. Se deben de encontrar
situaciones en las que las predicciones de los experimentos difieran mucho més
para diferentes interpretaciones.

51 cualquiera de los proyectos tecnoldgicos que involucran el comportamiento
neo-local o no-separable tuviera éxito, esto seria un argumento irrefutable para
la aceptacién de estos criterios —si existiera una mdquina cuyo funcionamiento
estuviera sustentado en la violacién de estos principios, y ésta trabajara correc-
tamente no habria duda de dicha violacién. Aunque esto no elimina el interés
en el estudio de estos fenémenos, ya que a pesar de ser elementos aplicados a la
tecnologia, seguiria habiendo un espacio para el custionamiento de su naturaleza,
o el por qué ocurren.

8.3. Soluciones propuestas por las diferentes interpretaciones

La variedad de soluciones propuestas al problema discutido es muy amplia, dado
que incluso una risma interpretacién acepta més de una solucién basada en sus
conceptos.

8.3.1. Interpretacién de Copenhague

Para la interpretacién de Copenhague no hay problema alguno, al menocs desde la
perspectiva de la respuesta dada por el mismo Bohr. Para esta interpretacién no
hay propiedades del sistema, sino propiedades de! sistema inmerso en un contexto
experimental especifico. Asi que las mismas desigualdades de Bell carecen de
sentido, ya que el mismo pardmetro es considerado en diferentes mediciones, o sea
en diferentes contextos experimentales, lo cual estd explicitamente prohibido por
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la interpretacién. Por lo tanto los resultades no tienen por que ser consistentes
con las desigualdades. Como se ve, resulta intrinseco a la interpretacién que el
sistema presentard ciertas propiedades para una disposicién experimental, y otras,
para alguna diferente.

Esto esquiva el problema, pero no lo resuelve; de hecho ni siquiera agota las
posibles preguntas. Por ¢jemplo, no es claro cémo se deberia entender un re-
sultado congruente con las predicciones cudnticas en el experimento de Aspect
con analizadores variables en el tiempo. En este caso las condiclones experimen-
tales varian a cada momento, y no hay forma en principio de que los subsistemas
involucrados cuenten con toda la informacién en el momento de ser objeto de
una medicién, Incluso esta situacidn es caracteristica para la interpretacion de
Copenhague de la mecdnica cudntica, pues segiin ella se debe de entender que
todo sistemna cudntico compuesto es de esencia no-separable.

8.3.2. Interpretacién de ensamble

Para la interpretacién de ensamble caben varias posibilidades, lo Gnico que debe
de ser comiin a todas ellas es que los sistemas tienen caracteristicas propias, que
determinan su comportariento en el desarrollo de un experimento. Hay que notar
que esto no se contrapone con que dichas propiedades puedan ser modificadas aun
por eventos distantes que ocurran durante la evolucién.

Dentro de esta conviccién cabe suponer que existe alguna interaccién descono-
cida que correlaciona las propiedades de una parte del sistema con las de otra,
aunque estén separadas. Una solucién serfa exhibir y especificar el medio de in-
teraccién, el cual podrfa propagarse con una velocidad inferior o superior a la
de la luz; esto serfa punto de controversia para distintas posturas tedricas. En
particular dentro de este enfoque se inscribe la electrodindmica estocdstica. Con
esta teorfa se han logrado avances considerables, por lo que se hablard con un
poco més de profundidad en la dltima seccidn de este capitulo.

8.3.3. Interpretacién de los muchos mundos

Esta interpretacién no ha sido mencionada en este trabajo, pero posee cierta
popularidad. Interpreta que los conflictos cudnticos se solucionan porque de hecho
cada vez que una medicidn tiene lugar, la realidad se desdobla en ramas, cada una
de ellas albergando uno de los resultados posibles de la medicién. Esta propuesta
busca romper con la frontera que existe entre los eventos del micromundo y el
macromundo, ya que los desdoblamientos toman lugar a toda escala; as{, cuando
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un aparato de medicién indica algin resultado, no es porque éste no tenga un
comportameinto cudntico, sino que se debe a que el observador se encuentra en
la rama de la realidad para la cual ese resultado es el tinico existente.

Seguin esta interpretacién, la no separabilidad es consecuencia de que las dife-
rentes realizaciones experimentales existen en diferentes ramas, en las cnales sélo
existirdn los resultados de los experimentos que sean compatibles con dichas condi-
ciones experimentales. Esto en cierta forma resuelve el problema, pero lo hace
por medio de una interpretacién que es dificil de creer. Si un experimentador se
da a la tarea de hacer diez mediciones por minuto, se dedica con ello a crear diez
réplicas del universe por minuto.

8.3.4. Diferencias generales

Las diferencias fundamentales entre las interpretaciones, segin el problema plan-
teado, estdn en que algunas suponen que los sistemas poseen caracteristicas
propias y otras consideran que lo 1inico real son los resultados de los experimen-
tos, por lo que preguntar por las caracteristicas de un sistema que haya provocado
clerto resultado experimental, carece de sentido. Para algunas la no-separabilidad
no es un problema, sino una caracteristica esencial. Para otras, la no-separabilidad
€s una opcidn, pero no la Unica.

8.4. Qué queda por hacer para esclarecer la incégnita

Hay varios caminos que se podrian tomar con la intencién de dar respuesta a las
preguntas que se han planteado a lo largo del presente trabajo.

Por un lado, es posible desarrollar experirnentos que cada vez aporten infor-
macién més refinada respecto a la violacién de las desigualdades de Bell. Tales
experimentos no podrian depender de hipétesis que no sean corroborables, puesto
que, como se vio en el capitulo 5, estas hipdtesis pueden debilitar los argumentos
hasta despojarlos de su cardcter de definitivos. Para eso se requieren mejoras
meramente tecnoldgicas, es decir, mejoras en los instrumentos; por ejemplo, en
los detectores de las partfculas involucradas en los experimentos.

A falta de dispositivos ideales, se pueden desarrollar argumentos que permi-
tan un enfrentamiento més dréstico entre las predicciones realistas y separables,
contra las de la mecdnica cudntica. Habrfa que encontrar comportamientos en la
naturaleza que fueran una consecuencia directa de la no-separabilidad, con la es-
peranza de que tales comportamientos fueran mas fdciles de someter a prueba que
la existencia misma de la no-separabilidad. En este sentido se requiere de mucha
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imaginacién, pero sobre todo, de conocer profundarmente el tema y entender cudl
es su problemética.

En el mejor de los casos, por el camino planteado en los dos parrafos anteriores,
se conseguirfa llegar a un veredicto final entre las predicciones no-separables y los
modelos realistas locales. Por deseable que fuera esta meta, no es ni por mucho
el final de la historia. Los efectos no-separables ne concluyen con su verificacién
o negacién, ya que el paso inmediato posterior es responder porqué el de este
veredicto. En este sentido existen algunas otras formas de intentar resolver las
dudas al respecto de la no-separabilidad.

Otra manera de entender que hay detrds de los efectos no-separables predichos
por la mecdnica cudntica, es profundizar en los fundamentos mismos de ésta.
El hecho de que la mecdnica cudntica sea sujeto de tantas interpretaciones tan
diferentes, es una clara muestra de insatisfaccién con la teorfa existente. Si los
fenémenos cudnticos encontraran finalmente una explicacion inteligible, es posible
que esta misma explicacién llegara a alguna de las dos alternativas mutuamente
excluyentes:

i) Dar un sustento a los efectos no-separables;

ii) Considerar los efectos no-separables como consecuencia de una teoria in-
completa.

Una teoria de este tipo podria recuperar la nocién de realismo y la de separa-
bilidad, o por lo contrario, podria descartarlas, o incluso pudiera rescatar alguna
y eliminar otra. Lo que es seguro es que ésta aportarfa respuestas mds profundas,
que tuvieran que ver con €l porqué de las predicciones no-separables, y no sélo
referirse a si éstas se cumplen o no. Para la interpretacién ortodoxa una verifi-
cacién serfa suficiente, ya que con ello se concluirfa que en efecto no hay por que
buscar més all, pero casi cualquier otra interpretacién preferirfa la innovacién
proparcionada por una teoria més completa. Una manera seria buscar algin
fundamento de cardcter realmente fisico (es decir, no basado en el formalismo)
para los postulados centrales de la mecdnica cudntica, los cuales generalmente se
asumen como ciertos. Una teorfa que busca proporcionar justamente tal funda-
mento es la elecirodindmica estocdstica (EDE), la que se encuentra en una etapa
inicial de desarrollo, pero que como ya se dijo, ha logrado explicar algunos de los
fenémenos cuédnticos con gran éxito —de especial interés para este trabajo resulta
la conversién paramétrica a la baja. La EDE es una teoria que plantea muchas
alternativas para ser exploradas en un futuro, por lo que es apropiado aprovechar
aqui la oportunidad para presentar algunas de las ideas centrales que la sustentan,
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8.4.1. Electrodindmica estocdstica

A diferencia de la suposicién usual de la mecdnica cuédntica, para la EDE un
electrén atdmico (que se considera una particula localizada) sf radia, pero al mismo
tiempo estd absorbiendo radiacién, de tal manera que la potencia media emitida es
igual a la potencia media absorbida, manteniéndose en equilibric electrodindmico
que da lugar a las drbitas estables. La radiacién que recibe el electrén proviene
del campo electromagnético de punto cero. Este campo electromagnético puede
suponerse generado por las mismas cargas aceleradas existentes en el Universo,
de tal manera que toda carga estd sometida a la influencia de un campe de fondo
¥ , a su vez, contribuye para formarlo. Sin embargo, esto no es central para la
tecria.

La pretensién de la EDE es explicar los fenédmenos cuinticos por medio de la
interaccién de los sistemas con el campo de punto cero. En la versién llamada
EDE lineal [6] se ha tenido éxito con los estados estacionarios atémicos y otros
fendmenos, sin embargo, de gran trascendencia para este trabajo son los resultados
referentes a la Sptica estocdstica, que es la rama éptica de Ia EDE [6).

La ¢ptica estocdstica entiende a la luz (radiacién electromagnética en general)
como un campo cldsico, y busca una explicacién del cardcter cuantico de ésta, en
particular del comportamiento corpuscular, como consecuencia de la presencia del
campo de fondo.

El comportameinto de la luz dentro de diversos cuerpos materiales usualmente
se considera un fendmeno meramente cudntico, pero la dptica estocdstica ha tenido
&xito &l considerar no sdle el rayo de luz dentro del cuerpo material, sino la
superposicién de éste con el campo de punto cero. Para fijar ideas, considerese
un experimento muy simple en que se supone que existe un sélo fotén, el cual
atraviesa un divisor de rayos; se colocan detectores en ambos canales de salida
del divisor. Normalmente se considera una demostracidén del comportamiento
foténico el hecho de que sélo uno de los detectores es disparado cada vez (excepto
por algunos “errcres experimentales” qile se atribuyen a la presencia de dos fotones
al mismo tiempo en el dispositivo). La &ptica estocdstica explica el fendmeno de
manera muy sencilla y sin necesidad de recurrir al comportamiento corpuscular e
indivisible de los fotones. Cuando la luz llega al divisor de rayos es efectivamente
dividida, pero simultaneamente algunos modos relevantes del campo de fondo son
alterados por el divisor. El resultado es gue la radiacidén que emerge de cada canal
del divisor es una superposicién de la luz incidente y algunos modos de! campo de
punto cero. Debido a las diferencias de fases respecto de la luz incidente, resulia
que si en un canal la superposicién es constructiva, en el otro es destructiva (por
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conservacién de energia). De esta manera, la radiacién que llega a uno de los
detectores serd reforzada por el campo de punto cero, mientras que para el otro
serd atenuada, provocando esto que sélo se dispare uno de ellos.

La hipétesis mencionada en capitulos anteriores de que la presencia de un
polarizador frente a un detector no puede aumentar la probabilidad de que éste
sea disparado, se ve poco sélida desde la perspectiva de la éptica estocdstica.
Considérese que al polarizador no sélo estd entrando la radiacién con la que se
experimenta, sino también el campo de punto cero. La radiacién que emerge hacia
el detector es de nuevo una superposicidn, que puede dar lugar a interferencia
constructiva y, como consecuencia, al fenémeno que se supone que no ocurre. Lo
anterior fortalece considerablemente los argumentos en contra de varios de los
experimentos realizados.

Dado que muchas de las pruevas experimentales de la violacién de las desigual-
dades de Bell involueran la conversién paramétrica a la baja (CPB), el trabajo a
este respecto de Santos y su grupo [7} (8] dentro de la 6ptica estocdstica es muy
importante.

Se considera usualmente que la CPR es un fenémeno de cardcter exclusiva-
mente cudntico, ¥ que no hay una explicacién o analogia cldsica. En contraparte,
lo que el grupo de Santos logra, es explicarla como el resultado de la superposicién
dentro del cristal no lineal del rayo incidente y el campo de punto cero.

Una de las razones por las que se considera que la CPB no puede ser consi-
derada dentro de un marco cldsico es que no hay solucién de las ecuaciones de
Maxwell en la que un rayo incidente pueda dividirse en dos rayos que cumplan
simultaneamente con las relaciones de frecuencias que se dan en ésta y las leyes
de conservacidn. Sin embargo, si al rayo incidente se le agrega el campo de punto
cero, las ecuaciones de Maxwell se pueden resolver y encontrar como resultado el
camnpo radiado que se busca [7]. La pregunta pertinente es entonces jpor qué se
detectan stmultdneamente los pulsos? Normalmente esto se atribuye al caracter
foténico de la luz, ya que lo que se produce son dos fotones, que tienen tiempos
especificos (aunque indeterminados) de arribo a los detectores. Santos et al hacen
ver que esta coincidencia en tiempo es un resultado de la sincronizacién de fases
entre los campos radiados hacia cada detector. La presencia de! campo de punto
cero hace que la amplitud del campo radiado sea médxima casi en coincidencia en
ambos detectores, lo cual provoca que se disparen sirnultanemente.

En otro articulo (8] el grupo de Santos analiza no sélo la correlacidn en el
tiempo de deteccidn, sino la probabilidad de deteccidn conjunta como fucnidn del
dngulo 0 entre las polarizaciones que se miden. Lo que se estudia es la amplitud
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y las diferencias de fase entre el campo en cada detector como funcién de §. Si las
polarizaciones consideradas son paralelas, la diferencia de fase es tal que siempre
que la amplitud sea méxima en uno lo serd en el otro, y como consecuencia
siempre habrd detecciones en coincidencia. El resultado es que se reproducen las
predicciones cudnticas de deteccidn.

En todo desarrollo de la dptica estocdstica no se necesita un elemento no-local
o no-separable; todas las predicciones de tiempos y probabilidades de coincidencia
son resultado de las amplitudes y defasamientos de campos cldsicos que incluyen al
campo de punto cero. El tratamiento no sélo explica los fenémenos supuestamente
no-locales, sino también profundiza mucho en el comportamiento cudntico de la
luz.

La EDE en general abre un camino para una comprensién mds vasta de la
mecdnica cudntica, y no sdlo de &sta, sino de un comportamiente més profundo
de la Naturaleza. Carnbia el cardcter abstracto del comportamiento cudntico por
une inteligible, para el que es facil imaginar los entes microscdpicos en relacidn
con su entorno.

A pesar de los éxitos de la EDE, no goza de gran popularidad, pero esto se
debe en parte al grado de desarrollo en el que se encuentra, ademds de los obvios
elementos psicolégicos que se interponen. El punto de partida est4 dado, pero hay
ain un largo trecho por recorrer antes de poner fin a las discusiones al respecto
de cual de las teorias es la correcta. La opinién del autor es que no serd posible
verificar o negar el comportamiento no-separable hasta que se entiendan, al menos
de forma mds profunda, los fundamentos mismos de la mecdnica cudntica.
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¥ las diferencias de fase entre el campo en cada detector como funcién de 8. Si las
polarizaciones consideradas son paralelas, la diferencia de fasc es tal que siempre
que la amplitud sea médxima en uno lo serd en el otro, y como consecuencia
siempre habrd detecciones en coincidencia. El resultado es que se reproducen las
predicciones cudnticas de deteccidn.

En todo desarrollo de la éptica estocdstica no se necesita un elemento no-local
o no-separable; todas las predicciones de tiempos ¥ probabilidades de coincidencia
son resultado de las amplitudes y defasamientos de campos cldsicos que incluyen al
campo de punto cero. El tratamiento no sélo explica los fenémenos supuestamente
no-locales, sino también profundiza mucho en el comportamiento cudntico de la
luz,

La EDE en general abre un camino para una comprensién més vasta de la
mecdnica cudntica, y no sdlo de ésta, sino de un comportamiento més profundo
de la Naturaleza. Cambia el cardcter abstracto del comportamiento cudntico por
uno inteligible, para el que es facil imaginar los entes microscdpicos en relacién
con su entorno.

A pesar de los éxitos de la EDE, no goza de gran popularidad, pero esto se
debe en parte al grado de desarrollo en el que se encuentra, ademds de los obvios
elementos psicolégicos que se interponen. El punto de partida estd dado, pero hay
ain un largo trecho por recorrer antes de poner fin a las discusiones al respecto
de cual de las teorias es la correcta. La opinién del autor es que no serd posible
verificar o negar el comportamiento no-separable hasta que se entiendan, al menos
de forma mds profunda, los fundamentos mismos de la mecdnica cudntica.
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