
Una nova versió del test de P opp er sob re la mecànica quàntica

Alb ert Bramon

�

Intro ducció

Encara que ningú no dubta dels èxits esp ectaculars de la

mecànica quàn tica (MQ) a l'hora de donar compte d'una

amplíssima v arietat de resultats exp erimen tals, no tot-

hom està d'acord en la in terpretació que cal donar al seu

form ulisme o en les p ossibilitats que constitueixi, a llarg

termini, la teoria de�nitiv a. A la llista dels detractors

de �l'orto dò xia quàn tica� , �guren, en tre d'altres, noms

tan distingits com els de Karl P opp er, Alb ert Einstein i

Da vid Bohm, a qui dev em una sèrie d'exp erimen ts, tot

so vin t en v ersió idealitzada, que pretenen p osar a pro v a

asp ectes in terpretatius o la mateixa v alidesa de l'esmen-

tada teoria quàn tica. L'ob jectiu d'aquest treball és el de

con tin uar en aquesta línia, analitzan t un nou test idea-

litzat en què con�ueixen idees inicialmen t ap ortades p er

aquests tres reconeguts p ensadors.

L'an y 1934, P opp er v a publicar una primera v ersió

(P opp er, 1934) del que, am b el temps, v a acabar sen t la

prop osta d'exp erimen t, molt més precisa i b en form ula-

da p el mateix autor (P opp er, 1982, 1987), que després

descriurem i, més enda v an t encara, mo di�carem en un

in ten t de millorar-la. Es tracta, en l'opinió de P opp er,

d'un test �crucial� . És a dir, d'un test capaç de discrimi-

nar inequív o camen t en tre dues in terpretacions op osades

de la MQ p el que fa, sobretot, a l'origen meramen t es-

tadístic de les sev es prediccions i al pap er que hi té la

informació que es p ot tenir sobre el sistema en estudi.

El test confron ta, doncs, dues in terpretacions:

I) Una és la in terpretació estàndard (o de Cop enha-

guen) que, en paraules de Heisen b erg del tot con-

tràries al realisme p opp erià, a�rma (Krips, 1984):

�[...] that ob jectiv e realit y has ev ap o-

rated and quan tum mec hanics do es not

represen t particles, but rather our kno w-

ledge, our observ ations, or our conscious-

ness of particles.�

I I) L'altra in terpretació és la del mateix P opp er, que

rebutja el sub jectivisme inheren t a l'a�rmació an te-

rior i el p es que es dóna a les no cions de c oneixement

i c onsciència . Defensa, en can vi, p osicions prop eres
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al �realisme cien tí�c� . En aquest sen tit, atribueix

el caràcter estadístic de les prediccions de la MQ,

p er a cada seqüència iterativ a d'un exp erimen t, a

les �prop ensions ob jectiv es�de les condicions en què

es realitza (Krips, 1984):

�W e ha v e to visualize the conditions

as endo w ed with a tendency , or disp osi-

tion, or pr op ensity , to pro duce sequences

with particular frequencies.�

Com és b en sabut, Einstein simpatitza v a tam b é am b

p osicions de �realisme� com aquestes. El seu conegu-

díssim treball de 1935 am b P o dolsky i Rosen (Einstein et

al., 1935) n'és un exemple eviden t. S'hi analitza magis-

tralmen t un exp erimen t ideal en què, com en la prop os-

ta de P opp er, s'estudien les correlacions en les p osicions

i en els momen ts lineals de dues partícules pro ceden ts

d'una desin tegració. A questa coincidència v a motiv ar un

b escan vi de cartes en tre els dos autors i les millores a la

prop osta inicial de P opp er esmen tades abans. En el tre-

ball d'Einstein, P o dolsky i Rosen (EPR) s'hi discuteix la

completesa de la MQ, p erò no és difícil d'en trev eure-hi

l'auguri (o, �ns i tot, l'esp erança?) que aquesta teoria

acabaria sen t falsada exp erimen talmen t. De fet, tal com

explica recen tmen t Asher P eres (P eres, 2002), P o dolsky

v a �ltrar al New Y ork Times del 15 de maig de 1935 el

con tingut del treball d'EPR insin uan t que s'hi mostra-

v a ja la falsedat de la MQ. T ot i que aquesta �ltració

v a molestar profundamen t Einstein, tam b é v a fer més

palesa la sev a op osició a les idees quàn tiques i v a con-

tribuir a l'àmplia difusió del treball d'EPR (Einstein et

al., 1935).

Una vin tena d'an ys més tard, Da vid Bohm (Bohm,

1951) v a reform ular l'anàlisi d'EPR, la v a adequar a

situacions exp erimen talmen t més factibles i en v a extre-

mar la simplicitat formal, una simplicitat que evidenci-

a v a, més que mai, les v eritables di�cultats conceptuals

de l'anàlisi. D'una banda, i gràcies als imp ortan ts tre-

balls de John Bell, la prop osta Bohm-EPR v a p ortar al

desen v olupamen t, tan t des del v essan t teòric com des

de l'exp erimen tal, del prolí�c camp de les desigualtats

de Bell. T ot i la sev a imp ortància, p erò, no ens o cupa-

rem d'aquest tema en el presen t treball. D'altra banda,

i com hem dit, el tractamen t de Bohm feia més sim-

ple i nítida l'anàlisi d'EPR. Ho aconseguia substituin t

l'ús dels observ ables p osició i momen t lineal �am b dós

am b esp ectre con tin u� p er l'ús de diferen ts comp onen ts
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de l'spin �am b esp ectre discret� i, p er això, de tracta-

men t més senzill formalmen t i matemàticamen t. A ques-

ta mateixa substitució a fa v or de comp onen ts ortogonals

de spins, aplicada ara a la prop osta de P opp er, ens p er-

metrà simpli�car-la anàlogamen t i, el que és més im-

p ortan t, allib erar-la de les crítiques que ha anat reb en t

p er part de diferen ts autors (Bedford et al., 1985; Short,

2001).

Analitzem aquestes crítiques en l'apartat següen t,

després d'ha v er descrit la prop osta de P opp er. En �No-

v a prop osta a la manera de Bohm� s'in tro dueixen les

mo di�cacions p ertinen ts, inspirades en els treballs de

Bohm i, gràcies a això, s'aconsegueix una no v a v ersió

millorada i realmen t decisiv a. �El pap er de la infor-

mació� con té comen taris deriv ats de l'anàlisi d'aquesta

prop osta i, �nalmen t, acab em am b unes breus conclusi-

ons.

El test de P opp er

Considerem una partícula inicial que es desin tegra en

una parella de partícules d'idèn tica massa, emeses am b

momen ts lineals op osats en el sistema cen tre de masses,

~p1 + ~p2 � �h( ~k1 + ~k2) = 0 . Sup osem, a més a més, que

les desin tegracions es v an succein t, l'una rere l'altra, des

de l'origen O d'aquest sistema, de manera que p o dem

aparellar correctamen t els dos mem bres de cada parella.

Als plans x = � d hi col

.

lo quem sengles pan talles am b

una escletxa paral � lela a l'eix OZ a cada una, (v egeu

la �gura 1 sup erior). A questes pan talles imp edeixen el

pas de les partícules excepte a tra v és de les escletxes,

� a � y � + a, d'amplada 2a, simètricamen t cen trades

als pun ts x = � d de l'eix OX . Més enllà de cada es-

cletxa, i llun y d'ella, hi ha rengleres de detectors que

mesuren les direccions en què arrib en els mem bres de

cada parella i les comp onen ts y (v erticals) dels resp ec-

tius momen ts lineals. Donada la simetria del problema,

i admeten t les condicions ideals que hem esmen tat en

virtut de les quals les partícules parelleres s'allun y en col-

linealmen t de O , tota detecció a l'esquerra ( E ) vindrà

acompan y ada d'una detecció a la dreta ( D ). P er tan t,

p o drem conèixer les comp onen ts y dels momen ts dels

dos mem bres de cada parella, (ky )E;D � kE;D , on hem

suprimit el subíndex y i treballem en unitats �h = 1 .

Si les escletxes són prou estretes i els momen ts li-

neals adequats, aj~kE;D j � 1, es pro duirà difracció en

cada escletxa. Les distribucions estadístiques de kE i

de kD mostraran v alors esp erats n uls, hkE;D i = 0 , p er

raons de simetria, i les resp ectiv es indeterminacions �

�disp ersions� al v oltan t de hkE;D i = 0 , en els escrits

de P opp er� seran � kE;D ' 1=2a, com passa en feno-

mens de difracció. Així ho dictamina tam b é el principi

de Heisen b erg,

� yE;D � kE;D � 1=2 ; (1)

aplicat a les comp onen ts v erticals dels momen ts i de les
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Figura 1: A dalt: esquema de l'exp erimen t prop osat p er

P opp er on una fon t situada a l'origen O emet parelles de

partícules am b momen ts op osats que es dirigeixen cap a du-

es pan talles am b sengles escletxes simètricamen t col

.

lo cades.

Les parelles que tra v essen les escletxes són �nalmen t detec-

tades p er una columna v ertical de detectors llun y ans (no

dibuixats en la �gura) que mesuren la comp onen t v ertical

del momen t de cada partícula i en mostren així la difracció.

A sota: el mateix esquema an terior am b un únic can vi: s'ha

enretirat l'escletxa de l'esquerra

p osicions de cada partícula, ja que aquestes han estat

��ltrades� p er les escletxes am b � yE;D ' a. Si redu-

ïm ulteriormen t l'amplada 2a d'am b dues escletxes, am b

la qual cosa s'emp etiteix � yE;D , augmen taran els v a-

lors de � kE;D . A questa dep endència la indiquem així:

� kE;D (a; a) ' 1=2a, on hem afegit dos argumen ts a que

l'expliciten i ens indiquen l'amplada com una de les dues

escletxes. Més concretamen t, � kE (a; a) represen ta la

�disp ersió� en la comp onen t v ertical dels momen ts me-

surats a l'esquerra, kE , condicionats al fet que el mem bre

de la dreta hagi passat p er la sev a escletxa i hagi arri-

bat a algun detector, i recípro camen t p er � kD (a; a) .

Si féssim les escletxes molt més amples, escriuríem

� kE;D (1 ; 1 ) i compro v aríem que es pro dueix difrac-

ció a am b dós costats, � kE;D (a; a) > � kE;D (1 ; 1 ) .

Sup osem ara que, tal com s'indica en la �gura 1 infe-

rior, mo di�quem l'exp erimen t enretiran t la pan talla de

l'esquerra o, el que és el mateix, fen t molt ampla la se-

v a escletxa. L'escletxa de la dreta roman in situ am b

amplada 2a i, recordem-ho, tot s'ha preparat p er acon-

seguir que les dues partícules fugin col

.

linealmen t l'una

de l'altra am b l'origen O al b ell mig. Té p er això ple

sen tit que, p er a esdev enimen ts on es detecten am b dós

mem bres de cada parella, ens fem les dues pregun tes se-

güen ts:

a ) S'observ arà a l'esquerra, on ja no hi ha escletxa i les

partícules viatgen lliuremen t, una disp ersió com la d'a-

bans o casionada �virtualmen t� p er l'escletxa que enca-
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ra hi ha a la dreta?

b ) Con tin uarà creixen t aquesta disp ersió de la com-

p onen t y del momen t de l'esquerra, � kE (1 ; a) , quan

s'estren yi més i més l'escletxa que �ltra les ordenades

� a � y � + a a la dreta?

P opp er man té que la resp osta a aquestes pregun tes

dep èn crucialmen t de la in terpretació que es doni a la

MQ: la sev a pròpia (I I) o, alternativ amen t, la de Cop en-

haguen (I). P aga la p ena recòrrer a les paraules, prou

en tenedores i con tunden ts, del mateix P opp er (P opp er,

1987):

�My prediction is that the di�raction scat-

ter on the left disapp ears and the remaining

scatter, b y con trast, increases with increasing

width of [the righ t�slit]. The prediction of the

Cop enhagen in terpretation is that the di�rac-

tion scatter on the left do es not disapp ear and

[...] it b ecomes wider if w e narro w [the righ t�

slit width...]. So the t w o in terpretations arriv e

at opp osite predictions; that is to sa y , w e ha v e

a crucial exp erimen t.�

El raonamen t de P opp er p el que fa a les prediccions

de la sev a pròpia concep ció de la MQ l'hem de donar

p er b o (només faltaria!). Les condicions en què es fan

els dos exp erimen ts (�gura 1) han can viat i tam b é cal

esp erar que ho facin els resultats resp ectius. En can vi,

els raonamen ts que s'han de fer (i que P opp er presen ta

molt succin tamen t) p er arribar a les prediccions de la

MQ estàndard són més subtils i con v é sub dividir-los en

els quatre pun ts següen ts:

a ) És eviden tmen t cert que, p er al conjun t de parelles

estudiat, el mem bre de la dreta ha passat p er l'in terv al

� a � yD � + a, el marcat p er l'escletxa que ha tra v essat

realmen t.

b ) Encara que la partícula parellera de l'an terior no s'ha

trobat cap escletxa en el seu camí, tam b é sab em que ha

passat p er l'in terv al � a � yE � + a (i que, p er això,

hauria sup erat l'escletxa de la �gura 1 sup erior), ja que

admetem que els dos mem bres de cada parella es mouen

col

.

linealmen t. P er tan t, dins de l'orto dò xia quàn tica cal

resp ondre a�rmativ amen t a la primer a de les dues pre-

gun tes an teriors.

c ) En passar p els in terv als � a � yE;D � + a s'han realit-

zat mesures de les co ordenades y d'am b dues partícules

am b precisió � yE;D ' a; p er tan t, ara es trob en en es-

tats quàn tics am b � yE;D ' a.

d ) I �nalmen t, el principi de Heisen b erg (1), aplicat con-

cretamen t a la partícula de l'esquerra, p er a la qual

� yE ' a, ens p orta inevitablemen t a � kE (1 ; a) '
1=2a, que creix quan a dismin ueix, és a dir, a la mateixa

resp osta a la se gona pregun ta que P opp er atribueix a la

MQ orto do xa.

A questa sèrie d'argumen ts no és, p erò, correcta en

el marc de la MQ. Alguns autors l'han criticada, i am b

raó, p el que fa al pun t b i la pretesa col

.

linealitat de les

dues partícules parelleres (Bedford et al., 1985; Short,

2001). El principi de Heisen b erg, clau de v olta de la MQ,

s'ha d'aplicar tam b é a la partícula inestable inicial o, el

que és equiv alen t, al sistema global format p er les dues

partícules �nals de cada desin tegració. Concretan t-ho

en les comp onen ts v erticals de momen ts i p osicions, les

que protagonitzen la discussió del test de P opp er, cal

que es v eri�qui la desigualtat

�( kE + kD )�[( yE + yD )=2] � 1=2 : (2)

Els dos mem bres de cada parella no p o den moure's am b

estricta col

.

linealitat, de manera que s'in v alida així l'ar-

gumen tació an terior i, en particular, que la MQ doni

una resp osta a�rmativ a a la primera d'aquelles pregun-

tes. A causa de la �ta no n ul

.

la de l'expressió (2), en els

exp erimen ts esquematitzats a la �gura 1, la disp ersió en

momen ts v erticals serà més gran en el primer que en el

segon cas, � kE (a; a) > � kE (1 ; a) . Efectiv amen t, les

partícules parelleres de les que han tra v essat l'escletxa

que hi ha sempre a la dreta arrib en al pla x = � d am b

una disp ersió � yE més gran que � yD ' a i, només am b

la presència física d'una escletxa a x = � d (�g. 1 sup eri-

or), es pro duirà un �ltratge més estricte am b � yE ' a,

que n'augmen tarà la disp ersió. L'exp erimen t òptic de

Kim i Shih ho ha compro v at (Kim et al., 1999), enca-

ra que la in terpretació que en fan els mateixes autors

presen ti imp ortan ts diferències am b la d'altres (Short,

2001). T ot i això, queda p enden t la se gona pregun ta i,

no v amen t, l'anàlisi en MQ que en fan diferen ts autors

no coincideix. No queda clar si el principi de Heisen-

b erg (2), que cal aplicar a p osicions i momen ts de la

parella conjun ta, in v alida sempr e els argumen ts esmen-

tats. En llo c d'in ten tar aclarir aquest pun t del test de

P opp er, seguirem un camí més pragmàtic: buscarem un

nou sistema que, tot i resp ectar els límits del principi de

Heisen b erg, la sev a aplicació no tingui les conseqüències

negativ es que té en la v ersió original del test.

Nova p rop osta a la manera de Bohm

És en aquest pun t on la simpli�cació de Bohm, que sug-

gereix de treballar am b spins i que ja hem esmen tat

abans, en tra en jo c. T al com s'ha prop osat a Bramon

et al., considerarem l'estat de spin n ul, format p er dues

partícules de spin j � 1. Es tracta de l'estat singlet

j� i j =
1

p
2j + 1

m =+ jX

m = � j

(� 1)j � m j + mi E j � mi D ; (3)

de propietats b en conegudes. En particular, té exacta-

men t n ul

.

les totes les comp onen ts de l'spin total, és a

dir, tan t el v alor esp erat de la suma

~S( j )
E + ~S( j )

D , com

la corresp onen t indeterminació, són zero en qualsev ol

direcció. P o dríem escriure, com en física clàssica, que

p er a l'estat singlet,

~S( j )
E + ~S( j )

D = 0 i que, p er tan t, les
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Figura 2: Esquema de l'exp erimen t que prop osem com a mi-

llora del de P opp er. La fon t a O té spin zero (és un singlet

de spin) i emet parelles de partícules de spin j que formen

feixos op osats i es trob en am b camps magnètics i pan talles

am b escletxes. Els camps, am b gradien ts segons l'eix OY ,

p o den separar v erticalmen t el feix en tran t en 2j +1 subfeixos

i rea jun tar els 2t +1 que no han estat blo quejats a les pan ta-

lles. Com a exemple, hem �xat j = 2 i t = 1 . Un aparell de

Stern-Gerlac h SGz
E mesura la comp onen t z (normal al pla

de la �gura) de la partícula que v a cap a l'esquerra. A dalt:

un segon aparell de Stern-Gerlac h SGz
D detecta l'altre mem-

bre de la parella i en mesura tam b é S( j )
z . A questes mesures

mostren disp ersió en una situació que és del tot simètrica. Al

mig: s'ha enretirat el �ltratge de l'esquerra i, a la dreta, un

únic detector iden ti�ca totes les partícules que han passat

p er l'escletxa. A sota: s'ha eliminat l'últim camp magnè-

tic i no rea jun tem els subfeixos. Una columna de detectors

mesura S( j )
y a la dreta

anti correlacions que mostren els dos k ets ( � m ) de cadas-

cun dels sumands de l'equació (3) són estrictes. T am b é

p o dríem dir, més clar i català, que els dos spins estan

p erfectamen t capiculats, apro�tan t així un idiotisme ac-

ceptat p el mestre F abra. A questes circumstàncies, que

simpli�quen dràsticamen t l'anàlisi, no es dona v en en la

prop osta de P opp er. Allí teníem la �ta 1/2 en l'expres-

sió del principi de Heisen b erg (2) i ara, en can vi, tenim

�[( S( j )
y )E + ( S( j )

y )D ] = �[( S( j )
z )E + ( S( j )

z )D ] = 0 : (4)

T ot i això, les dues situacions con tin uen sen t anàlo-

gues p er a cada partícula considerada individualmen t.

P er als spins de cadascuna d'elles, el principi de Heisen-

b erg estableix que

(� S( j )
y )E;D (� S( j )

z )E;D �
1
2

jh(S( j )
x )E;D ij = 0 ; (5)

on l'última igualtat, que p orta a un v alor n ul, és conse-

qüència de la isotropia de l'spin de cada mem bre indi-

vidual del singlet, h(S( j )
x;y;z )E;D i = 0 . A causa d'aquest

zero, l'expressió (5) només és formalmen t sem blan t a la

(1) del cas de P opp er, on apareix una �ta inferior no n ul-

la. L'analogia es fa més estreta, p erò, en notar que p er

a cadascuna de les dues partícules soltes del singlet, p er

a les quals acab em de comen tar que h(S( j )
x;y;z )E;D i = 0 ,

tindrem tam b é que h(S( j )
x;y;z )2

E;D i = (� S( j )
x;y;z )2

E;D i, �-

nalmen t, que

j (j +1) = (� S( j )
x )2

E;D +(� S( j )
y )2

E;D +(� S( j )
z )2

E;D ; (6)

on el creixemen t d'algun o alguns sumands ha d'anar

acompan y at del decreixemen t d'un altre o d'altres. Una

situació anàloga a la del principi de Heisen b erg, que és

la p eça clau en la presen t discussió, i am b una analogia

que reforçarem més enda v an t.

Els dos últims paràgrafs ens mostren que les comp o-

nen ts ortogonals dels spins j de cada partícula individu-

al , (S( j )
y )E;D i S( j )

z )E;D , són observ ables inc omp atibles

i c omplementaris , com la p osició i el momen t v erticals

en el cas de P opp er; p erò tam b é que les sumes d'aquells

observ ables, (S( j )
y )E +( S( j )

y )D i (S( j )
z )E +( S( j )

z )D , deixen

de ser-ho p er al sistema global, cosa que no passa v a en el

cas de P opp er i n'in v alida v a un tractamen t senzill. Ara

es tracta de v eure com p o dem apro�tar aquesta no v a

situació on tan t (S( j )
y )E +( S( j )

y )D com (S( j )
z )E +( S( j )

z )D

prenen v alors n uls estrictamen t i sim ultàniamen t.

Ho farem sup osan t que disp osem d'estats singlets de

spin, ubicats prop de l'origen O i pràcticamen t en rep òs,

de manera que no es con tradigui el principi de Heisen-

b erg (2). A dmetem tam b é que es desin tegren en dues

partícules de spin j que s'allun y en l'una de l'altra i que,

una v egada col

.

limades, formen dos feixos op osats ( E
i D ) que p o dem dirigir en v ers dos aparells de Stern-

Gerlac h molt llun y ans que mesurin les comp onen ts z
dels spins, (S( j )

z )E i (S( j )
z )D (v egeu la �gura 2 sup eri-

or). A quests observ ables, que sempre mesurarem con-

jun tamen t p er a mem bres aparellats, fan el pap er dels

observ ables kE i kD del cas de P opp er, resp ectiv amen t.

El pap er que hi feien les pan talles am b escletxes, ara el

fan unes pan talles sem blan ts, complemen tades am b uns

camps magnètics am b gradien t al llarg de l'eix OY , ubi-

cats da v an t i darrere de les escletxes. Un primer camp

separa les 2j + 1 comp onen ts y de l'spin de cada feix.

T ot seguit, cada feix es troba am b una pan talla on s'hi

ha practicat una escletxa cen trada en els pun ts x = � d
de l'eix horitzon tal OX , és a dir, com les que teníem

en el cas de P opp er. Cada pan talla deixa passar (�ltra)

els 2t + 1 subfeixos cen trals solamen t. Una v egada han

passat aquests 2t + 1 subfeixos seleccionats, que tenen

comp onen ts y de spin jmy j � t � j , els recom binem en

un nou feix mitjançan t camps magnètics que in v ertei-

xen els efectes dels an teriors. Resumin t, hem preparat
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l'estat global

j� i t � j =
1

p
2t + 1

m y =+ tX

m y = � t

(� 1)j � m y j + my i E j � my i D ;

(7)

que con té els 2t + 1 termes cen trals de la sup erp osi-

ció que de�nia l'estat singlet inicial (3) quan, apro�tan t

la sev a in v ariància p er rotacions, s'expressa v a am b k ets

propis de (S( j )
y )E;D . L'estat (7) ja no és in v arian t so-

ta rotacions p erò, restringin t-nos només a la comp onen t

y , encara tenim els k ets de cada sumand p erfectamen t

capiculats i �[( S( j )
y )E + ( S( j )

y )D ] = 0 . Quan els dos

mem bres de cada parella arrib en als aparells de Stern-

Gerlac h llun y ans es mesuren (S( j )
z )E i (S( j )

z )D , que mos-

traran v alors esp erats n uls i disp ersions (� S( j )
z )E;D (t; t ) ,

on els argumen ts t caracteritzen l'amplada de les esclet-

xes i fan el pap er de les a a � kE;D (a; a) . Com abans,

(� S( j )
z )E (t; t ) és la disp ersió de les mesures del mem-

bre de l'esquerra condicionades que el seu compan y hagi

sup erat l'escletxa de la dreta. Com compro v arem més

enda v an t, a l'equació (10), tornarem a tenir disp ersió

a tots dos costats, (� S( j )
z )E;D (t; t ) > (� S( j )

z )E;D (j; j ) ,

sempre que la presència de les escletxes, am b t < j ,

blo quegi el pas d'algun subfeix, sem blan tmen t a quan

abans teníem � kE;D (a; a) > � kE;D (1 ; 1 ) .

Mo di�quem ara les condicions exp erimen tals, tal

com indica la �gura 2 cen tral, enretiran t els camps mag-

nètics i l'escletxa de la part esquerra i deixan t-los pre-

sen ts, com �ns ara, al costat dret. Seguim tam b é treba-

llan t am b les mesures de (S( j )
z )E condicionades a la de-

tecció de la partícula parellera a la dreta, ha v en t sup erat

l'escletxa que hi roman. Ens in teressem p er la disp ersió

d'aquestes mesures, (� S( j )
z )E (j; t ) , i no pas en la dis-

p ersió del costat dret. P er això, p o dem simpli�car l'es-

quema substituin t l'aparell de Stern-Gerlac h de la dreta

p er un sol detector en el camí del feix ja recom binat més

enllà de l'escletxa. P el que fa a (� S( j )
z )E (j; t ) p o dem

fer-nos les mateixes dues pregun tes d'abans adaptan t-

les senzillamen t a la no v a situació exp erimen tal. La

resp osta que dóna la MQ a la primera pregun ta és òb-

via: les dues situacions esquematitzades a les �gures 2

sup erior i cen tral pro dueixen les mateixes disp ersions,

(� S( j )
z )E (t; t ) = (� S( j )

z )E (j; t ) . Efectiv amen t, la MQ

prev eu exactamen t el mateix estat (7) tan t si s'obté de

l'estat singlet (3) �ltran t a tots dos costats (�g. 2 sup e-

rior) com si només �ltra a un sol costat (�g. 2 cen tral).

L'an ticorrelació en tre els sumands, cadascun am b � my ,

és p erfecte i el �ltratge doble es fa in útil. P opp er hauria

atribuït la mateixa predicció a la MQ i la con trària a la

sev a p ersonal in terpretació. El test asso ciat a la primera

pregun ta és ara crucial.

El mateix passa am b la segona pregun ta. Ara adqui-

reixen protagonisme els observ ables (S( j )
y )E;D p er als

quals hi ha anti correlacions p erfectes. Gràcies a aquest

fet i a la simetria de l'estat, la MQ estàndard prediu

molt senzillamen t

(� S( j )
y )2

E (j; t ) = h(S( j )
y )2 i E (j; t ) =

=
1

2t + 1

m y =+ tX

m y = � t

m2
y =

1
3

t(t + 1) ; (8)

ja que aquests són els resultats que imp osa l'obligada

detecció dels 2t + 1 feixos recom binats a la dreta. F en t

més ús d'argumen ts de simetria, l'equació (6) esdev é

j (j + 1) = (� S( j )
y )2

E;D + 2(� S( j )
z )2

E;D ; (9)

que és l'expressió que �nalmen t hem de comparar am b

el principi de Heisen b erg (1). Les anti correlacions en-

tre els dos factors de (1) �el creixemen t de l'un im-

plica decreixemen t de l'altre� es corresp onen am b les

anti correlacions en tre els dos sumands de (9) �on hi

passa qualitativ amen t el mateix. D'acord am b la dita

p opular, �quan l'un colla, l'altre amolla� en am b dues

situacions. La MQ estàndard acaba predin t, doncs,

(� S( j )
z )2

E (j; t ) = (� S( j )
z )2

E (t; t ) =

=
1
2

[j (j + 1) �
1
3

t(t + 1)] �
1
3

j (j + 1) ; (10)

que justi�ca l'a�rmació feta abans sobre l'existència de

difracció, (� S( j )
z )E;D (t; t ) > (� S( j )

z )E;D (j; j ) = 1
3 j (j +

1), si t < j (la del costat dret, p er la simetria de la

�gura 2 sup erior). T am b é queda clar que (� S( j )
z )E (j; t )

creix quan t decreix, és a dir, quan el �ltratge únic de la

dreta es fa més estricte. P opp er tamp o c no can viaria el

v eredicte (que a�rma el con trari) de la sev a in terpretació

de la MQ. El test am b spins, p el que fa a la segona

pregun ta, torna a ser decisiu.

El pap er de la info rmació

P er P opp er, la informació disp onible sobre un sistema

o el coneixemen t que en pugui tenir un observ ador no

p o den adquirir la imp ortància cab dal que els atribueix

la citació de Heisen b erg repro duïda a la in tro ducció d'a-

quest article. Quan P opp er prediu que, segons la in ter-

pretació de Cop enhaguen, la disp ersió a l'esquerra a ) es

man té p er la mera presència de l'escletxa de la dreta i

b ) augmen ta si l'escletxa es fa més estreta, ho atribueix

al fet que (P opp er, 1987):

�[...] w e inderectly measure the y -p osition

of the particle on the left when it reac hes

x = � d and it is our measuremen t or, accor-

ding to Heisen b erg, our kno wledge, that crea-

tes scatter b y the uncertain t y principle.�

P o dem analitzar el pap er de la informació en la nostra

prop osta?
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P er fer-ho con v é mo di�car no v amen t el nostre esque-

ma i passar de la �gura 2 cen tral a la �gura 2 inferior.

La diferència és mínima: a la dreta hem enretirat l'úl-

tim camp magnètic, el que recom bina v a en un únic feix

els 2t + 1 subfeixos no blo quejats p er la pan talla. Ara,

aquests subfeixos de la dreta, am b diferen t comp onen t

my cadascun, v an separadamen t i els p o dem detectar

am b una renglera v ertical de detectors que ens informen

del v alor de my corresp onen t a cada subfeix. La disp er-

sió (� S( j )
z )E (j; t ) no és la mateixa p er a esdev enimen ts

p ertan y en ts a un subfeix o a un altre. Les parelles p er

a les quals el mem bre de la dreta dóna un v alor de jmy j
més baix, tenen disp ersions (� S( j )

z )E (j; t ) més grans. Si

(� S( j )
z )E (j; �t ) represen ta la disp ersió que corresp ondria

a mesures fetes a l'esquerra en coincidència am b mem-

bres blo quejats p er la pan talla de la dreta, tindríem

(� S( j )
z )2

E (j; �t) =
1
3

j 2 + (
1
4

�
t
6

)j � (
t2

6
+

t
4

+
1
12

); (11)

que decreix quan augmen tem t . Com més estreta sigui,

doncs, l'escletxa de la dreta, més gran és la predicció

MQ p er als casos així �ltrats, tal com hem vist. El

coneixemen t, que ara és més detallat que abans gràci-

es a la informació sobre my , ens p ermet una classi�-

c ació en sub conjun ts de my diferen ts del total d'esde-

v enimen ts am b detecció doble. A questa classi�c ació ,

que implica seleccionar sub conjun ts parcials am b dife-

ren t (� S( j )
z )E (j; t ) , és la resp onsable del comp ortamen t

MQ descrit. El coneixemen t no �crea� disp ersió, això

sí, p ermet d'evidenciar-la.

Conclusions

Hem analitzat un test prop osat p er P opp er sobre p os-

sibles in terpretacions de la mecànica quàn tica: la sev a

pròpia i l'estàndard. D'acord am b moltes altres anàlisis,

hem criticat el test p erquè no té degudamen t en compte,

en tots els seus asp ectes, el principi de Heisen b erg que

hi té el pap er fonamen tal. En con tra del que opina v a

P opp er, el test no és, doncs, crucial. P erò admet una

mo di�cació que, resp ectan t plenamen t i apro�tan t les

conseqüències d'aquell principi, fa que el test sigui més

en tenedor i recup eri el seu carácter decisiu. Cal recór-

rer a idees sem blan ts a les que v an p ermetre a Bohm

una encertada i dràstica simpli�cació del fenomen EPR,

que té una clara relació am b el test de P opp er. És a dir,

cal considerar comp onen ts ortogonals de spins i treballar

am b els dos mem bres de spin j emesos p er la desin tegra-

ció d'un estat singlet de spin. L'anàlisi és senzilla, dóna

els resultats desitjats, segueix paral

.

lelamen t les etap es

de la prop osta original i, com hem dit, l'allib era de les

crítiques esmen tades.

D'altra banda, aquest test idealitzat que hem prop o-

sat a la manera P opp er-Bohm, il

.

lustra am b certa clare-

dat el pap er de la informació en MQ: un pap er imp ortan t

a l'hora de classi�c ar de diferen ts maneres els resultats

de les mesures i, p er tan t, am b una aparen t p ossibilitat

de mo di�car aquests resultats. Es tracta d'una mera

aparença, tot i que algunes a�rmacions de Heisen b erg,

que P opp er pren al p eu de la lletra (i �ns i tot radicalit-

za), sem blin donar més p es a la informació. El seu p es es

limita a p ermetre classi�car més detalladamen t el con-

jun t total de dades en sub conjun ts que presen ten ma jor

o menor disp ersió. El fet de restringir les anàlisis només

a alguns d'aquests sub conjun ts, cosa irrealitzable en ab-

sència d'informació, p ermet d'evidenciar la disp ersió en

ma jor o menor grau.

Una qüestió del tot diferen t, p erò de clara imp or-

tància, és sab er a fa v or de qui descriminaria en cas de

realitzar-se exp erimen talmen t el test de P opp er. En

aquest sen tit, només hem esmen tat que l'exp erimen t de

Kim i Shih (Kim et al., 1999) sem bla afa v orir l'orto dò-

xia quàn tica tot i que està afectat p er les crítiques abans

esmen tades. Creiem que un test mo di�cat com el que

prop osem, lliure d'aquestes crítiques, con�rmaria del tot

la MQ i con tradiria els pun ts de vista de P opp er. A vui

dia disp osem de molts casos on altres asp ectes aparen t-

men t màgics de les correlacions quàn tiques, com les que

hi ha en tre les parelles que hem discutit, s'han con�rmat

plenamen t en div ersos exp erimen ts.
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