Capitulo 1

El Argumento de EPR
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C. GERARDO S. CIEPIELEWSKI

Introduccion

En 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky, y Nathan Rosen (EPR) publican Can Quantum-
Mechanical Description of Physical Reality be Considered Complete?, articulo donde se
argumenta que la mecénica cudntica es incompleta. Es decir, que la teoria no es capaz
de representar todos los aspectos de la realidad fisica y que, por lo tanto, es razonable
esperar que serd suplantada por una teoria méds completa en el futuro. Aunque es posible
rastrear los origenes de este argumento al debate entre Einstein y Niels Bohr durante la
conferencia de Solvay de 1927, y es posible encontrar mejores versiones del argumento en
otros articulos de Einstein [1948] y en correspondencia que sostuvo con Max Born y Er-
win Schrodinger (ver [Fine, 1986]), el articulo ha sido utilizado como punto de referencia
para discusiones posteriores y en esto radica su importancia (ver [Norsen, 2005] para una
discusion detallada sobre la relacion entre el argumento de EPR y similares argumentos

hechos por Einstein).

Desafortunadamente, el articulo de EPR es innecesariamente complicado y resulta
facil perder de vista el punto central del argumento. En una carta a Schrodinger, Einstein
escribe: "Por razones de idioma, el articulo fue escrito por Podolsky después de numero-

sas discusiones. De todas formas, el articulo no resulté tan bien como yo habria querido
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2 CAPITULO 1. EL ARGUMENTO DE EPR

originalmente; mds bien, la cuestién esencial quedd, por asi decirlo, perdida en el forma-
lismo.”[Fine, 1986, p. 35]. !

En este capitulo presentaremos al argumento de EPR siguiendo la estructura general
del articulo original. En los lugares donde consideramos pertinente hacerlo, sefialamos las
diferencias entre nuestra presentacion y la original. Esta exposicién esté influenciada por

la reformulacion del argumento de EPR del fisico David Bohm [2012, capitulo 22].

1.1. Completitud y Elementos de la Realidad

Como su nombre lo indica, el proposito del articulo de EPR es evaluar si la mecéanica
cudntica es o no completa. ;Qué significa que una teoria sea completa? EPR proponen el

siguiente criterio de completitud para una teoria:

Criterio de Completitud: Una teoria es completa si todo elemento de realidad tiene una

contraparte en la teoria.

Es decir, una teoria es completa si todo elemento de realidad — un elemento de realidad
es, como su nombre sugiere, un objeto o entidad que es parte de la realidad — tiene su
correspondiente componente dentro de la teoria. Asi, por ejemplo, si en la realidad exis-
ten, digamos, los electrones, entonces una teoria completa deberia tener una contraparte
tedrica asociada a los electrones. ;Cuales son los elementos de la realidad? Sobre esta
pregunta, EPR sefialan que los elementos de la realidad “no pueden ser determinados a
priori a partir de consideraciones filoséficas” [Einstein et al., 1935, p. 777]. En su lugar,
dichos elementos deben ser determinados experimentalmente. Asi, en lugar de darnos una
lista a priori de dichos elementos, EPR proponen la siguiente condicién suficiente para

establecer la existencia de un elemento de realidad:

Condicion Suficiente para Elementos de la realidad: Si podemos predecir con certeza
el valor de una cantidad fisica, sin perturbar un sistema, entonces existe un elemento de

realidad correspondiente a dicha cantidad fisica.

La idea es que, si podemos predecir con certeza el valor de cierta cantidad fisica,

!"Traduccién propia. Original “For reasons of language this [paper] was written by Podolsky after much
discussion. Still, it did not come out as well as I had originally wanted; rather, the essential thing was, so to
speak, smothered by the formalism.”
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entonces dicha propiedad debe existir de manera objetiva e independiente del observador.
Por ejemplo, el hecho de que podemos predecir con certeza que mafiana la atraccion
gravitacional de la Tierra evitard que yo salga despedido hacia el espacio exterior es razon
suficiente para considerar que la gravedad es un elemento de la realidad.

Para desarrollar su argumento, EPR utilizan un sistema compuesto por un par de
particulas cudnticas y dicen mostrar que, asociados a dicho sistema, existen elementos
de realidad que no aparecen en la descripcion de la teoria cudntica. Concluyen, entonces,
que la mecénica cudntica es incompleta. Antes de presentar y evaluar dicho argumento,

serd pertinente recordar algunos elementos del formalismo cudntico.

1.2. Preliminares Cuanticos

En el primer capitulo de este volumen ?? se describid la Regla Eigenestado-Eigenvalor de
la mecénica cuéntica, seguin la cual un sistema posee un valor definido para una propiedad
si y solo si el sistema estad en un eigenestado del operador que corresponde a dicha pro-
piedad. En consecuencia, existen sistemas que no tienen bien definido el valor de alguna
propiedad. En tal caso, si nos tomamos en serio al formalismo cudntico, la regla no nos
dice que el sistema tiene un valor para tal propiedad que desconocemos, sino que dicha
propiedad esta indeterminada. Recordemos también la Regla de Born 'y el Postulado del
Colapso, que indican que, incluso si un sistema no tiene bien definido el valor de una
propiedad, al medirla, modificaremos el estado del sistema medido y encontraremos un
valor bien definido para la propiedad medida. En contraste, si inicialmente el sistema si
tiene un valor bien definido, la mecdnica cuantica predice que el resultado de la medicion
coincidira con el valor preexistente. En tal caso, es posible realizar una prediccion certera
con respecto al valor de la propiedad en cuestion, lo que implica, dada la Condicion Sufi-
ciente para Elementos de la Realidad, que existe un elemento de realidad con respecto a
la propiedad en cuestion.

Otro elemento interesante y extrafio de la mecanica cudntica es la existencia de esta-
dos enredados (entrelazados). En éstos, el estado de un sistema compuesto de dos o0 mds
subsistemas esta bien definido, mientras que ninguna de los subsistemas que constituyen

al sistema compuesto tiene un estado definido. En més detalle, de acuerdo con la mecéni-
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ca cudntica, todo sistema cudntico estd asociado a un espacio de Hilbert. Los sistemas
compuestos no son excepcion. Sean A y B dos sistemas arbitrarios con sus respectivos
espacios de Hilbert Hy y Hp. En ese caso, el espacio de Hilbert del sistema compuesto AB
es el producto tensorial

Hy ® Hp.

En dicho espacio de Hilbert, existen llamados estados separables, tales que A 'y B poseen
estados bien definidos en H4 y Hp respectivamente; e.g., el estado del primer sistema es

|w) 4, el del segundo |y) 5, asi que el estado del sistema compuesto es

W)A®@|Y)p- (1.2.1)

Sin embargo, H4 ® Hp también contiene estados enredados, que simplemente no pueden
ser escritos de esta forma. Es decir, existen estados del sistema compuesto que no corres-
ponden a que cada una de las partes posea un estado bien definido, sino a superposiciones
de estados de esa forma. Esto, junto con la Regla Eigenestado-Eigenvalor, implica que
dichos estados son tales que los miembro del sistema total, por separado, no posee pro-

piedades bien definidas, a pesar de que el sistema total si las posee.

(Qué sucede, entonces, si medimos alguna propiedad de un miembro de un par enre-
dado? De acuerdo con el formalismo cudntico, al hacerlo, colapsaremos al sistema medido
y obtendremos un resultado bien definido. Ademas, la medicidn sobre un miembro de un
par enredado induce un cambio en el estado del otro miembro, a pesar de que este nunca

fue medido, y de que puede estar tan lejos de la medicién como se quiera.

Todo esto, sin duda, suena sumamente extrafio y, peor aun, innecesario. ;Para qué
suponer que los sistemas pueden no tener propiedades bien definidas si, en cualquier
caso, al medirlos las definimos?, ;no seria mas sencillo suponer que los sistemas siempre
poseen propiedades bien definidas y que, al medir, solo descubrimos dichos valores? Y
similarmente para pares enredados: ;no es mas natural pensar que las correlaciones que
encontramos al medir pares enredados se deben a que dichas correlaciones ya existian
desde antes y no a que, al medir, modificamos a ambos miembros del par? Esta es la

intuicion detrds del argumento de EPR, el cual exploraremos a continuacion.
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1.3. El Argumento

Supongamos que tenemos un sistema de dos particulas en el estado enredado conocido

como un singulete,

1 _ _
‘P:E(%ﬂwzz—y/l nyzﬂ), (1.3.1)

donde, por ejemplo, l//fr “ denota el estado donde la particula 1 tiene espin arriba en la
direccion z. El singulete se caracteriza porque el espin de cada particula no estd bien
definido, mientras que el espin del sistema total es igual a 0.

Supongamos que ambas particulas son enviadas en direcciones opuestas y que termi-
nan a una distancia arbitrariamente grande la una de la otra. Si uno mide el espin en la
direccion z de la particula 1, entonces, dado el hecho de que el espin total es cero, uno
puede predecir con certeza el valor del espin de la particula 2 (e.g., si la particula 1 tiene
espin arriba, entonces la particula 2 tiene espin abajo). Dado que en este caso es posible
predecir el espin de la particula 2 con certeza, uno podria pensar que puede utilizar la
Condicion Suficiente para Elementos de la Realidad para concluir que debe existir un ele-
mento de realidad que corresponde al espin de la particula 2. Recordemos, sin embargo,
la cldausula “sin perturbar un sistema” contenida en dicha condicion, la cual no es claro
que se cumpla en esta situacion. Es decir, jserd que la medicion sobre la particula 1 no
perturba a la particula 2, de donde se sigue que esta siempre tuvo un valor definido para
el espin en la direccion z, o serd que el acto de medir a la particula 1 causo un cambio en
la particula 2, pese a que la particula 2 podria estar a una gran distancia de 1?

Llegados a este punto, EPR introducen una suposicion extra que puede pasar por des-

apercibida facilmente.” Podemos enunciar esta suposicién de la siguiente forma:

Localidad: Si dos sistemas se encuentran suficientemente alejados, entonces acciones

sobre uno no pueden tener ningtn efecto sobre el otro.

2Sin embargo, dicha premisa existe y puede encontrarse en el texto: “Por el otro lado, debido a que al
tiempo de la medicién los dos sistemas no interactian mds, ningiin cambio real puede tener lugar en el
segundo sistema como consecuencia de cualquier cosa que se haya hecho al primer sistema. Esto es, por
supuesto, simplemente enunciar lo que significa la ausencia de interaccién entre los dos sistemas.” [Einstein
et al., 1935, p. 779]. Traduccién propia. Origial: “On the other hand, since at the time of measurement the
two systems no longer interact, no real change can take place in the second system in consequence of
anything that may be done to the first system. This is, of course, merely a statement of what is meant by the
absence of an interaction between the two systems.”
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Es claro que si uno asume localidad, entonces el acto de medir la particula 1 no pudo
haber afectado a la particula 2. En tal caso, se cumple la cldusula de “sin perturbar un
sistema” y podemos utilizar la Condicion Suficiente para Elementos de la Realidad para
concluir que existe un elemento de realidad que corresponde al espin de la particula 2. Sin
embargo, de acuerdo con la mecdnica cudntica, la particula 2 no tiene espin bien definido,
asi que la teoria no tiene una contraparte para el elemento de realidad en cuestion. De
todo esto, junto con el Criterio de Completitud, se concluye que la mecénica cuantica es
incompleta. Notamos, sin embargo, que dicha conclusién solo se consigue si se asume

localidad.

1.4. Discusion

Podemos resumir la discusion hasta ahora diciendo que el argumento de EPR concluye
que, si uno asume localidad, entonces la mecdnica cudntica no es completa. Tal vez puede
parecer natural asumir localidad, pero no es obligatorio hacerlo en ningtin sentido. De
hecho, el trabajo del fisico John Bell, junto con un gran nimero de experimentos, ofrecen
evidencia fuerte para la conclusién de que el mundo es no-local. Este es el tema del
préximo capitulo en este volumen. Antes de pasar al siguiente capitulo, queremos cerrar
haciendo una aclaracién histdrica y un comentario sobre una diferencia importante entre
el argumento que expusimos y el argumento original de EPR.

Es comiin encontrar en recuentos sobre la postura critica de Einstein sobre la natura-
leza de la mecdnica cuantica la afirmacion de que Einstein estaba peleado con el indeter-
minismo de la teorfa. Estas afirmaciones son frecuentemente seguidas de la famosa cita
“Dios no juega a los dados”’que aparece en una carta de Einstein a Max Born. Esto es un
error. Tanto en las mismas cartas como en el articulo de EPR, es claro que el problema de
Einstein era la aparente tension que él veia entre los colapsos de la funcién de onda y la
idea de localidad. Si, como €l sugeria, la mecédnica cudntica no es completa, esta tension
no es una necesidad. En dicho caso, la funcion de onda de un sistema representaria infor-
macion incompleta del par de particulas, de modo que medir la particula 1 no modificaria
a la particula 2, sino que sélo revelaria informacién que estaba presente en 2 desde el

inicio. Ir6nicamente, la carta de Einstein a Born de donde se extrae la cita de Dios y los
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dados era un intento por Einstein de hacerle entender a Born cudl era su critica.
Queremos cerrar haciendo mencién de una complicacidon que aparece en el argumen-
to de EPR que no incluimos. En el original, el argumento da un paso extra al considerar
lo que en nuestra exposicion serian un par de mediciones de espin en direcciones orto-
gonales. Para cada medicion, uno genera una prediccion distinta pero igualmente certera
de la particula 2. Como esto puede realizarse, EPR contindan, sin modificar la segunda
particula (suposicion de localidad), entonces existen elementos de realidad en la segunda
particula que corresponden a las diferentes mediciones que pueden realizarse. Sabemos,
sin embargo, que los diferentes componentes del espin no conmutan entre si, asi que, de
acuerdo con la mecénica cudntica, no pueden tener valores bien definidos al mismo tiem-
po. Por lo tanto, se concluye que existen elementos de realidad que la mecanica cuéntica
simplemente no puede contener, asi que es incompleta. Esta extension del argumento de
EPR es innecesaria para su conclusion, como esperamos nuestra presentacion haya dejado

en claro.
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