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Resumen

Se muestra la utilidad de las desigualdades de Bell en la creacién de tests
experimentales que contrasten las Teorias Realistas Locales con la Teoria
Cudntica. Se incluye la demostracién de Bell de un modelo propuesto por
Wigner.

En su famoso articulo de 1935 Einstein, Podolsky y Rosen EPR[1] apoyédndose
en criterios de realidad y separabilidad, concluyen mediante la realizacién de un
experimento hipotético que la funcién de onda de la mecanica cudntica no provee
una descripcién completa de la realidad de un sistema, fisico.

En 1957 D. Bohm y Aharonov[2] proponen un sistema EPR reproducible en un
laboratorio, y en 1964 J.S. Bell publica sus desigualdades basado en la validez de
las Teorias Realistas Locales T RL, estableciendo asi la posibilidad de contrastar
las TRL, con la mecénica cuéntica.

El objetivo del presente articulo es realizar una demostracién sencilla de las
desigualdades de Bell de un modelo propuesto por Wigner, mostrando la condicién
de no localidad de la teoria cudntica, y la imposibilidad de completar la teoria
cuantica a partir de una Teoria Realista Local.

1 TEORIAS REALISTAS LOCALES

Una T RL posee tres caracteristicas principales que son:

1. REALISMO: Las regularidades que aparecen en los fenémenos observados
estdn causados por alguna realidad fisica independiente del observador.

2. INDUCCION: La inferencia inductiva es una forma vélida de razonamien-
to a través de la cual pueden deducirse conclusiones legitimas a partir de
observaciones coherentes.
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3. LOCALIDAD: Tambien llamada “separabilidad” de Einstein, establece que
ningin tipo de influencia puede propagarse a mayor velocidad que la de la
luz.

Como criterios de realidad y completez tomaremos los mismos criterios postu-
lados por EPR en su articulo y que citaremos a continuacién:

e COMPLETEZ: Para que una teoria sea completa es necesario que cada el-
emento de la realidad fisica tenga un elemento correspondiente en la teoria
fisica.

e REALIDAD: Es condicién suficiente de realidad la siguiente: “Si sin pertur-
bar en modo alguno el sistema podemos predecir con certeza (es decir con
probabilidad igual a uno) el valor de una cantidad fisica, entonces existe un
elemento de la realidad correspondiente a dicha cantidad fisica”.

Un ejemplo de una TRL es la “Relatividad”; asi como algunas teorias de varia-
bles ocultas que buscan hacer que la teorias cuantica sea determinista y cumpla el
principio de localidad.

2 ELEMENTOS DE LA REALIDAD FiSICA EN
UN EXPERIMENTO TIPO EPR

Particulal Particula 2

A I -~ B

Detector Detector

Figura 1: Sistema EPR

En la figura 1 hay una fuente de protones en estado singlete, los pares de
particulas producidos estdn correlacionados y poseen un espin total cero. Suponemos
que cada uno de los protones sale en direcciones opuestas hacia los detectores A
y B; en el detector A mediremos el espin a la particula 1 sobre el eje que deno-
taremos por “@”, mientras que a la particula 2 le mediremos el espin sobre el eje
que denotaremos por “p”. El ket de estado para un eje arbitrario comin puede ser
escrito como:

|esp1'n singlete >= (%) (|+ >1 |— >0 —|— >1 |+ >o) (1)

Donde los subindices 1 y 2 se refieren a la particula sobre la cual puede ser
obtenido dicho valor de espin. Los estados correlacionados son estados que no
pueden ser factorizables para 2 o mas particulas, es decir que para nuestra ecuacion
(1), este estado no puede ser escrito de la forma:



lespin singlete >= |u >1 |u > (2)

Al medir la componente de espin a la particula 1 sobre el eje “@” sabremos

inmediatamente que la particula 2 poseerd un espin de signo contrario sobre el
mismo eje, de esta manera este valor quedara bien definido, con certeza. Podemos
decir que este valor de espin es un elemento que que pertenece a la realidad fisica.
Un razonamiento igual lo podremos aplicar al medir el signo de espin sobre el eje
“b” en el getector B, es decir que si en el detector B medimos, por ejemplo, “+”
en el eje b para la particula 2, la particula 1 poseerd un valor de espin de “-”
sobre el mismo eje 5, y nuevamente podemos decir que este resultado es obtenido
con certeza (es decir con probabilidad igual a uno), y que ademds pertenece a
la realidad fisica. Al efectuarse las mediciones suponemos que no se perturba en
modo alguno el sistema, compuesto por las dos particulas en estado singlete, ya
que estamos respetando el principio de localidad, y que por lo tanto podemos
predecir con certeza el valor de la componente de espin de una particula al medir
la misma componente sobre la otra particula.

En este punto haremos énfasis en que este proceso se puede realizar, y no hemos
violado ninguin postulado de la mecanica cuantica ni el principio de localidad con
los supuestos hechos hasta ahora, solo hemos llegado a la conclusién que en este
proceso hipotético de medicién el valor de espin sobre la particula que no hemos
perturbado corresponde a un elemento de la realidad fisica y este valor es obtenido
con certeza.

3 DESIGUALDADES DE BELL

La mecénica cuantica nos habla de probabilidades en una distribucién de particulas,
o haces de particulas, y es alli precisamente donde entran las desigualdades de Bell
[3]. Derivaremos las desigualdades de Bell de un modelo propuesto por Wigner [4].
Vamos a suponer un conjunto de tres vectores (@, 5, é,) en general no mutua-
mente ortogonales entre si. Si en este conjunto obtenemos una particula, pertene-
ciente a un par de estado singlete, a la cual llamaremos de tipo (@—,b+,c+) es
por que las proyecciones de espin sobre nuestros tres ejes son respectivamente:

S-d=—; S-b=+; S-é=+ (3)

Estos valores a pesar de no poder ser medidos simultdneamente, son un ele-
mento de la realidad. De esta manera, en un estado singlete, la otra particula
serd entonces de tipo (a+,b—,c—). En cualquiera de los casos, cualquier tipo de
particulas de un sistema EPR pertenecera a uno de los 8 tipos posibles mostrados
en la figura 2.

Si suponemos que el detector A mide S - @ y encuentra un valor de + , y que
el detector B mide S - b y encuentra un valor de +, segin nuestra tabla este par
de eventos son de tipo 3 y 4. El numero de veces que este tipo de eventos se dan
es por lo tanto:



TIPO CANTIDAD PARTICULA 1 PARTICULA 2
DE EVENTOS DETECTOR1 DETECTOR 2
1 N1 (at,b+,ct) (a,b-,c)
2 N2 (at,bt+,c-) (a,b-,ct)
3 N3 (at,b-,ct) (a-,b+,c-)
4 N4 (at,b-,c-) (ar,bt,ct)
5 N5 (a-,b+,ct) (at+.b-.c-)
6 N6 (& ,bt,c) (at+,b-,ct)
7 N7 (a-,b-ct) (at+,bt+,c-)
8 N8 (a-,b-,c) (at,b+,c+)

Figura 2: Componentes de Espin posibles para un estado singlete

N3+ N4 (4)

Como cada V; es positivo podemos tener la desigualdad:

N3+ N4 < (N2+ N4)+ (N3+N7) (5)

Denotaremos por P(d+, 54—) la probabilidad de que en una seleccién aleatoria el
detector A al medir S -@ obtenga +, y el detector B al medir S -b obtenga +. Esta
probabilidad sera igual a:

L N3+ N4
P(a+,b+) = 27]\7

Donde > N; se refiere a la sumatoria de la totalidad de los eventos. Si dividimos
la ecuacién (5) por Y N; obtenemos:

(6)

P(d+,b+) < P(@+,2+) + P(&+,b+) (7)

Esta es la desigualdad de Bell que respeta el principio de localidad y por lo
tanto estd de acuerdo con las Teorias Realistas Locales. Sin embargo en mecanica
cuantica si el eje b tiene un angulo con el eje a dado por 8, la probabilidad esta
dada por:

- 1
P(a+,b+) = 3 sin” (,p) (8)

Si reemplazamos (8) en (7) obtenemos la desigualdad de Bell segiin la mecénica
cuéntica.

5% (600/2) < 3 50 (Fac/2) + 3 50 (0n /2) 9)

Podemos elegir @, b, ¢, en un mismo plano, de tal manera que ¢ bisecte a las
direcciones formadas por @ y b, de tal forma que se cumpla que:



eab = 29; aac = acb =0 (10)

Al introducir esto en la ecuacién (7) nos da como resultado:

sin?(#) < sin®(#/2) + sin®(A/2) (11)

Esta desigualdad posee una violacién méxima para § = 7/4, en donde obte-
nemos:

0.50... < 0.29... (12)

i La mecdnica cudntica prevee violaciones a las desigualdades de Belll. Estas
desigualdades son totalmente construidas con base en los criterios de las TRL. La
demostracién matematica es limpia, pero supone de entrada que podemos detectar
y medir la componente de espin de todas las particulas generadas en la fuente.

A pesar de la gran cantidad de tests experimentales realizados en la década
de los setentas y comienzos de los ochentas[5], incluyendo los de Aspect y colabo-
radores [6], en los cuales la mayoria le da la razén a la MC, ademds de experimentos
y simulaciones mds recientes[7], no existe a la fecha una confirmacién contundente
respecto a la validez de la violacién de las desigualdades de Bell tal y como lo
predice la mecédnica cudntica. Los experimentos realizados utilizan formas més de-
biles de las desigualdades en las cuales se supone que las particulas detectadas
son una muestra representativa real del total de particulas que salen de la fuente.
Sin embargo este argumento democrético es un punto débil que no se ha podido
superar. Ademds, claro estd, existen enormes dificultades técnicas en la realizacién
de los experimentos como la baja eficiencia de deteccién.

4 CONCLUSIONES

Las desigualdades de Bell nos dan un criterio para comprobar la veracidad de las
TRL. Ellas permiten demostrar que la teoria cuantica es no local, es decir que
no cumple con el principio de localidad de Einstein. Violaciones experimentales a
las desigualdades de Bell indicarian que atin en la distancia las particulas siguen
teniendo algin tipo de interaccién, que violaria el principio de localidad cuando
las mediciones se realizan de manera simultdnea[5].

Una gran conclusién del teorema de Bell es la imposibilidad de completar la
teoria cudntica a partir de una Teoria Realista Local, si se pretende crear una
teoria que reproduzca los resultados de la MC' se debe sacrificar la localidad.

Para las personas interesadas en ahondar en el tema las referencias les daran
una muy buena guia para comenzar a explorar el tema y tratarlo con mayor o
menor grado de investigacién.[8] [9]
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