
Una nova versió del test de Popper sobre la meània quàntiaAlbert Bramon∗IntroduióEnara que ningú no dubta dels èxits espetaulars de lameània quàntia (MQ) a l'hora de donar ompte d'unaamplíssima varietat de resultats experimentals, no tot-hom està d'aord en la interpretaió que al donar al seuformulisme o en les possibilitats que onstitueixi, a llargtermini, la teoria de�nitiva. A la llista dels detratorsde �l'ortodòxia quàntia�, �guren, entre d'altres, nomstan distingits om els de Karl Popper, Albert Einstein iDavid Bohm, a qui devem una sèrie d'experiments, totsovint en versió idealitzada, que pretenen posar a provaaspetes interpretatius o la mateixa validesa de l'esmen-tada teoria quàntia. L'objetiu d'aquest treball és el deontinuar en aquesta línia, analitzant un nou test idea-litzat en què on�ueixen idees iniialment aportades peraquests tres reoneguts pensadors.L'any 1934, Popper va publiar una primera versió(Popper, 1934) del que, amb el temps, va aabar sent laproposta d'experiment, molt més preisa i ben formula-da pel mateix autor (Popper, 1982, 1987), que desprésdesriurem i, més endavant enara, modi�arem en unintent de millorar-la. Es trata, en l'opinió de Popper,d'un test �ruial�. És a dir, d'un test apaç de disrimi-nar inequívoament entre dues interpretaions oposadesde la MQ pel que fa, sobretot, a l'origen merament es-tadísti de les seves prediions i al paper que hi té lainformaió que es pot tenir sobre el sistema en estudi.El test onfronta, dons, dues interpretaions:I) Una és la interpretaió estàndard (o de Copenha-guen) que, en paraules de Heisenberg del tot on-tràries al realisme popperià, a�rma (Krips, 1984):�[...℄ that objetive reality has evapo-rated and quantum mehanis does notrepresent partiles, but rather our know-ledge, our observations, or our onsious-ness of partiles.�II) L'altra interpretaió és la del mateix Popper, querebutja el subjetivisme inherent a l'a�rmaió ante-rior i el pes que es dóna a les noions de oneixementi onsiènia. Defensa, en anvi, posiions properes
∗Albert Bramon i Planas (Banyoles, 1942) és dotor enFísia per les universitats de Bolonya i Madrid i, atualment, ate-dràti de Físia Teòria a la Universitat Autònoma de Barelona.Ha treballat en partíules elementals i meània quàntia (bra-mon�ifae.es).

al �realisme ientí��. En aquest sentit, atribueixel aràter estadísti de les prediions de la MQ,per a ada seqüènia iterativa d'un experiment, ales �propensions objetives�de les ondiions en quèes realitza (Krips, 1984):�We have to visualize the onditionsas endowed with a tendeny, or disposi-tion, or propensity, to produe sequeneswith partiular frequenies.�Com és ben sabut, Einstein simpatitzava també ambposiions de �realisme� om aquestes. El seu onegu-díssim treball de 1935 amb Podolsky i Rosen (Einstein etal., 1935) n'és un exemple evident. S'hi analitza magis-tralment un experiment ideal en què, om en la propos-ta de Popper, s'estudien les orrelaions en les posiionsi en els moments lineals de dues partíules proedentsd'una desintegraió. Aquesta oinidènia va motivar unbesanvi de artes entre els dos autors i les millores a laproposta iniial de Popper esmentades abans. En el tre-ball d'Einstein, Podolsky i Rosen (EPR) s'hi disuteix laompletesa de la MQ, però no és difíil d'entreveure-hil'auguri (o, �ns i tot, l'esperança?) que aquesta teoriaaabaria sent falsada experimentalment. De fet, tal omexplia reentment Asher Peres (Peres, 2002), Podolskyva �ltrar al New York Times del 15 de maig de 1935 elontingut del treball d'EPR insinuant que s'hi mostra-va ja la falsedat de la MQ. Tot i que aquesta �ltraióva molestar profundament Einstein, també va fer méspalesa la seva oposiió a les idees quàntiques i va on-tribuir a l'àmplia difusió del treball d'EPR (Einstein etal., 1935).Una vintena d'anys més tard, David Bohm (Bohm,1951) va reformular l'anàlisi d'EPR, la va adequar asituaions experimentalment més fatibles i en va extre-mar la simpliitat formal, una simpliitat que evideni-ava, més que mai, les veritables di�ultats oneptualsde l'anàlisi. D'una banda, i gràies als importants tre-balls de John Bell, la proposta Bohm-EPR va portar aldesenvolupament, tant des del vessant teòri om desde l'experimental, del prolí� amp de les desigualtatsde Bell. Tot i la seva importània, però, no ens oupa-rem d'aquest tema en el present treball. D'altra banda,i om hem dit, el tratament de Bohm feia més sim-ple i nítida l'anàlisi d'EPR. Ho aonseguia substituintl'ús dels observables posiió i moment lineal �ambdósamb espetre ontinu� per l'ús de diferents omponentsRevista de Físia / Número espeial 2005 51
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de l'spin �amb espetre disret� i, per això, de trata-ment més senzill formalment i matemàtiament. Aques-ta mateixa substituió a favor de omponents ortogonalsde spins, apliada ara a la proposta de Popper, ens per-metrà simpli�ar-la anàlogament i, el que és més im-portant, alliberar-la de les rítiques que ha anat rebentper part de diferents autors (Bedford et al., 1985; Short,2001).Analitzem aquestes rítiques en l'apartat següent,després d'haver desrit la proposta de Popper. En �No-va proposta a la manera de Bohm� s'introdueixen lesmodi�aions pertinents, inspirades en els treballs deBohm i, gràies a això, s'aonsegueix una nova versiómillorada i realment deisiva. �El paper de la infor-maió� onté omentaris derivats de l'anàlisi d'aquestaproposta i, �nalment, aabem amb unes breus onlusi-ons.El test de PopperConsiderem una partíula iniial que es desintegra enuna parella de partíules d'idèntia massa, emeses ambmoments lineals oposats en el sistema entre de masses,
~p1 + ~p2 ≡ h̄( ~k1 + ~k2) = 0. Suposem, a més a més, queles desintegraions es van sueint, l'una rere l'altra, desde l'origen O d'aquest sistema, de manera que podemaparellar orretament els dos membres de ada parella.Als plans x = ±d hi ol.loquem sengles pantalles ambuna esletxa paral·lela a l'eix OZ a ada una, (vegeula �gura 1 superior). Aquestes pantalles impedeixen elpas de les partíules exepte a través de les esletxes,
−a ≤ y ≤ +a, d'amplada 2a, simètriament entradesals punts x = ±d de l'eix OX . Més enllà de ada es-letxa, i lluny d'ella, hi ha rengleres de detetors quemesuren les direions en què arriben els membres deada parella i les omponents y (vertials) dels respe-tius moments lineals. Donada la simetria del problema,i admetent les ondiions ideals que hem esmentat envirtut de les quals les partíules parelleres s'allunyen ol-linealment de O, tota deteió a l'esquerra (E) vindràaompanyada d'una deteió a la dreta (D). Per tant,podrem onèixer les omponents y dels moments delsdos membres de ada parella, (ky)E,D ≡ kE,D, on hemsuprimit el subíndex y i treballem en unitats h̄ = 1.Si les esletxes són prou estretes i els moments li-neals adequats, a|~kE,D| ∼ 1, es produirà difraió enada esletxa. Les distribuions estadístiques de kE ide kD mostraran valors esperats nuls, 〈kE,D〉 = 0, perraons de simetria, i les respetives indeterminaions ��dispersions� al voltant de 〈kE,D〉 = 0, en els esritsde Popper� seran ∆kE,D ≃ 1/2a, om passa en feno-mens de difraió. Així ho ditamina també el prinipide Heisenberg,

∆yE,D∆kE,D ≥ 1/2 , (1)apliat a les omponents vertials dels moments i de les

dd d

O+a

-a

y

x

+a

-a

d d

O

y

x

+a

-a

O

Figura 1: A dalt: esquema de l'experiment proposat perPopper on una font situada a l'origen O emet parelles departíules amb moments oposats que es dirigeixen ap a du-es pantalles amb sengles esletxes simètriament ol.loades.Les parelles que travessen les esletxes són �nalment dete-tades per una olumna vertial de detetors llunyans (nodibuixats en la �gura) que mesuren la omponent vertialdel moment de ada partíula i en mostren així la difraió.A sota: el mateix esquema anterior amb un úni anvi: s'haenretirat l'esletxa de l'esquerraposiions de ada partíula, ja que aquestes han estat��ltrades� per les esletxes amb ∆yE,D ≃ a. Si redu-ïm ulteriorment l'amplada 2a d'ambdues esletxes, ambla qual osa s'empetiteix ∆yE,D, augmentaran els va-lors de ∆kE,D. Aquesta dependènia la indiquem així:
∆kE,D(a, a) ≃ 1/2a, on hem afegit dos arguments a quel'expliiten i ens indiquen l'amplada omuna de les duesesletxes. Més onretament, ∆kE(a, a) representa la�dispersió� en la omponent vertial dels moments me-surats a l'esquerra, kE , ondiionats al fet que el membrede la dreta hagi passat per la seva esletxa i hagi arri-bat a algun detetor, i reíproament per ∆kD(a, a).Si féssim les esletxes molt més amples, esriuríem
∆kE,D(∞,∞) i omprovaríem que es produeix difra-ió a ambdós ostats, ∆kE,D(a, a) > ∆kE,D(∞,∞).Suposem ara que, tal om s'india en la �gura 1 infe-rior, modi�quem l'experiment enretirant la pantalla del'esquerra o, el que és el mateix, fent molt ampla la se-va esletxa. L'esletxa de la dreta roman in situ ambamplada 2a i, reordem-ho, tot s'ha preparat per aon-seguir que les dues partíules fugin ol.linealment l'unade l'altra amb l'origen O al bell mig. Té per això plesentit que, per a esdeveniments on es deteten ambdósmembres de ada parella, ens fem les dues preguntes se-güents:a) S'observarà a l'esquerra, on ja no hi ha esletxa i lespartíules viatgen lliurement, una dispersió om la d'a-bans oasionada �virtualment� per l'esletxa que ena-52 Revista de Físia / Número espeial 2005



ra hi ha a la dreta?b) Continuarà reixent aquesta dispersió de la om-ponent y del moment de l'esquerra, ∆kE(∞, a), quans'estrenyi més i més l'esletxa que �ltra les ordenades
−a ≤ y ≤ +a a la dreta?Popper manté que la resposta a aquestes preguntesdepèn ruialment de la interpretaió que es doni a laMQ: la seva pròpia (II) o, alternativament, la de Copen-haguen (I). Paga la pena reòrrer a les paraules, prouentenedores i ontundents, del mateix Popper (Popper,1987): �My predition is that the di�ration sat-ter on the left disappears and the remainingsatter, by ontrast, inreases with inreasingwidth of [the right�slit℄. The predition of theCopenhagen interpretation is that the di�ra-tion satter on the left does not disappear and[...℄ it beomes wider if we narrow [the right�slit width...℄. So the two interpretations arriveat opposite preditions; that is to say, we havea ruial experiment.�El raonament de Popper pel que fa a les prediionsde la seva pròpia onepió de la MQ l'hem de donarper bo (només faltaria!). Les ondiions en què es fanels dos experiments (�gura 1) han anviat i també alesperar que ho fain els resultats respetius. En anvi,els raonaments que s'han de fer (i que Popper presentamolt suintament) per arribar a les prediions de laMQ estàndard són més subtils i onvé subdividir-los enels quatre punts següents:a) És evidentment ert que, per al onjunt de parellesestudiat, el membre de la dreta ha passat per l'interval
−a ≤ yD ≤ +a, el marat per l'esletxa que ha travessatrealment.b) Enara que la partíula parellera de l'anterior no s'hatrobat ap esletxa en el seu amí, també sabem que hapassat per l'interval −a ≤ yE ≤ +a (i que, per això,hauria superat l'esletxa de la �gura 1 superior), ja queadmetem que els dos membres de ada parella es mouenol.linealment. Per tant, dins de l'ortodòxia quàntia alrespondre a�rmativament a la primera de les dues pre-guntes anteriors.) En passar pels intervals −a ≤ yE,D ≤ +a s'han realit-zat mesures de les oordenades y d'ambdues partíulesamb preisió ∆yE,D ≃ a; per tant, ara es troben en es-tats quàntis amb ∆yE,D ≃ a.d) I �nalment, el prinipi de Heisenberg (1), apliat on-retament a la partíula de l'esquerra, per a la qual
∆yE ≃ a, ens porta inevitablement a ∆kE(∞, a) ≃
1/2a, que reix quan a disminueix, és a dir, a la mateixaresposta a la segona pregunta que Popper atribueix a laMQ ortodoxa.Aquesta sèrie d'arguments no és, però, orreta enel mar de la MQ. Alguns autors l'han ritiada, i amb

raó, pel que fa al punt b i la pretesa ol.linealitat de lesdues partíules parelleres (Bedford et al., 1985; Short,2001). El prinipi de Heisenberg, lau de volta de la MQ,s'ha d'apliar també a la partíula inestable iniial o, elque és equivalent, al sistema global format per les duespartíules �nals de ada desintegraió. Conretant-hoen les omponents vertials de moments i posiions, lesque protagonitzen la disussió del test de Popper, alque es veri�qui la desigualtat
∆(kE + kD)∆[(yE + yD)/2] ≥ 1/2 . (2)Els dos membres de ada parella no poden moure's ambestrita ol.linealitat, de manera que s'invalida així l'ar-gumentaió anterior i, en partiular, que la MQ doniuna resposta a�rmativa a la primera d'aquelles pregun-tes. A ausa de la �ta no nul.la de l'expressió (2), en elsexperiments esquematitzats a la �gura 1, la dispersió enmoments vertials serà més gran en el primer que en elsegon as, ∆kE(a, a) > ∆kE(∞, a). Efetivament, lespartíules parelleres de les que han travessat l'esletxaque hi ha sempre a la dreta arriben al pla x = −d ambuna dispersió ∆yE més gran que ∆yD ≃ a i, només ambla presènia físia d'una esletxa a x = −d (�g. 1 superi-or), es produirà un �ltratge més estrite amb ∆yE ≃ a,que n'augmentarà la dispersió. L'experiment òpti deKim i Shih ho ha omprovat (Kim et al., 1999), ena-ra que la interpretaió que en fan els mateixes autorspresenti importants diferènies amb la d'altres (Short,2001). Tot i això, queda pendent la segona pregunta i,novament, l'anàlisi en MQ que en fan diferents autorsno oinideix. No queda lar si el prinipi de Heisen-berg (2), que al apliar a posiions i moments de laparella onjunta, invalida sempre els arguments esmen-tats. En llo d'intentar alarir aquest punt del test dePopper, seguirem un amí més pragmàti: busarem unnou sistema que, tot i respetar els límits del prinipi deHeisenberg, la seva apliaió no tingui les onseqüèniesnegatives que té en la versió original del test.Nova proposta a la manera de BohmÉs en aquest punt on la simpli�aió de Bohm, que sug-gereix de treballar amb spins i que ja hem esmentatabans, entra en jo. Tal om s'ha proposat a Bramonet al., onsiderarem l'estat de spin nul, format per duespartíules de spin j ≥ 1. Es trata de l'estat singlet

|Φ〉j =
1√

2j + 1

m=+j∑

m=−j

(−1)j−m| + m〉E | − m〉D , (3)de propietats ben onegudes. En partiular, té exata-ment nul.les totes les omponents de l'spin total, és adir, tant el valor esperat de la suma ~S
(j)
E + ~S

(j)
D , omla orresponent indeterminaió, són zero en qualsevoldireió. Podríem esriure, om en físia làssia, queper a l'estat singlet, ~S

(j)
E + ~S

(j)
D = 0 i que, per tant, lesRevista de Físia / Número espeial 2005 53
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E mesura la omponent z (normal al plade la �gura) de la partíula que va ap a l'esquerra. A dalt:un segon aparell de Stern-Gerlah SGz

D deteta l'altre mem-bre de la parella i en mesura també S
(j)
z . Aquestes mesuresmostren dispersió en una situaió que és del tot simètria. Almig: s'ha enretirat el �ltratge de l'esquerra i, a la dreta, unúni detetor identi�a totes les partíules que han passatper l'esletxa. A sota: s'ha eliminat l'últim amp magnè-ti i no reajuntem els subfeixos. Una olumna de detetorsmesura S

(j)
y a la dretaantiorrelaions que mostren els dos kets (±m) de adas-un dels sumands de l'equaió (3) són estrites. Tambépodríem dir, més lar i atalà, que els dos spins estanperfetament apiulats, apro�tant així un idiotisme a-eptat pel mestre Fabra. Aquestes irumstànies, quesimpli�quen dràstiament l'anàlisi, no es donaven en laproposta de Popper. Allí teníem la �ta 1/2 en l'expres-sió del prinipi de Heisenberg (2) i ara, en anvi, tenim

∆[(S(j)
y )E + (S(j)

y )D] = ∆[(S(j)
z )E + (S(j)

z )D] = 0 . (4)Tot i això, les dues situaions ontinuen sent anàlo-gues per a ada partíula onsiderada individualment.Per als spins de adasuna d'elles, el prinipi de Heisen-berg estableix que
(∆S(j)

y )E,D(∆S(j)
z )E,D ≥ 1

2
|〈(S(j)

x )E,D〉| = 0 , (5)

on l'última igualtat, que porta a un valor nul, és onse-qüènia de la isotropia de l'spin de ada membre indi-vidual del singlet, 〈(S(j)
x,y,z)E,D〉 = 0. A ausa d'aquestzero, l'expressió (5) només és formalment semblant a la(1) del as de Popper, on apareix una �ta inferior no nul-la. L'analogia es fa més estreta, però, en notar que pera adasuna de les dues partíules soltes del singlet, pera les quals aabem de omentar que 〈(S(j)

x,y,z)E,D〉 = 0,tindrem també que 〈(S(j)
x,y,z)2E,D〉 = (∆S

(j)
x,y,z)2E,D i, �-nalment, que

j(j +1) = (∆S(j)
x )2E,D +(∆S(j)

y )2E,D +(∆S(j)
z )2E,D , (6)on el reixement d'algun o alguns sumands ha d'anaraompanyat del dereixement d'un altre o d'altres. Unasituaió anàloga a la del prinipi de Heisenberg, que ésla peça lau en la present disussió, i amb una analogiaque reforçarem més endavant.Els dos últims paràgrafs ens mostren que les ompo-nents ortogonals dels spins j de ada partíula individu-al, (S

(j)
y )E,D i S

(j)
z )E,D, són observables inompatiblesi omplementaris, om la posiió i el moment vertialsen el as de Popper; però també que les sumes d'aquellsobservables, (S(j)

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

z )E +(S
(j)
z )D, deixende ser-ho per al sistema global, osa que no passava en elas de Popper i n'invalidava un tratament senzill. Araes trata de veure om podem apro�tar aquesta novasituaió on tant (S

(j)
y )E +(S

(j)
y )D om (S

(j)
z )E +(S

(j)
z )Dprenen valors nuls estritament i simultàniament.Ho farem suposant que disposem d'estats singlets despin, ubiats prop de l'origen O i pràtiament en repòs,de manera que no es ontradigui el prinipi de Heisen-berg (2). Admetem també que es desintegren en duespartíules de spin j que s'allunyen l'una de l'altra i que,una vegada ol.limades, formen dos feixos oposats (Ei D) que podem dirigir envers dos aparells de Stern-Gerlah molt llunyans que mesurin les omponents zdels spins, (S

(j)
z )E i (S

(j)
z )D (vegeu la �gura 2 superi-or). Aquests observables, que sempre mesurarem on-juntament per a membres aparellats, fan el paper delsobservables kE i kD del as de Popper, respetivament.El paper que hi feien les pantalles amb esletxes, ara elfan unes pantalles semblants, omplementades amb unsamps magnètis amb gradient al llarg de l'eix OY , ubi-ats davant i darrere de les esletxes. Un primer ampsepara les 2j + 1 omponents y de l'spin de ada feix.Tot seguit, ada feix es troba amb una pantalla on s'hiha pratiat una esletxa entrada en els punts x = ±dde l'eix horitzontal OX , és a dir, om les que teníemen el as de Popper. Cada pantalla deixa passar (�ltra)els 2t + 1 subfeixos entrals solament. Una vegada hanpassat aquests 2t + 1 subfeixos seleionats, que tenenomponents y de spin |my| ≤ t ≤ j, els reombinem enun nou feix mitjançant amps magnètis que invertei-xen els efetes dels anteriors. Resumint, hem preparat54 Revista de Físia / Número espeial 2005



l'estat global
|Φ〉t≤j =

1√
2t + 1

my=+t∑

my=−t

(−1)j−my | + my〉E | − my〉D ,(7)que onté els 2t + 1 termes entrals de la superposi-ió que de�nia l'estat singlet iniial (3) quan, apro�tantla seva invariània per rotaions, s'expressava amb ketspropis de (S
(j)
y )E,D. L'estat (7) ja no és invariant so-ta rotaions però, restringint-nos només a la omponent

y, enara tenim els kets de ada sumand perfetamentapiulats i ∆[(S
(j)
y )E + (S

(j)
y )D] = 0. Quan els dosmembres de ada parella arriben als aparells de Stern-Gerlah llunyans es mesuren (S

(j)
z )E i (S

(j)
z )D, que mos-traran valors esperats nuls i dispersions (∆S

(j)
z )E,D(t, t),on els arguments t arateritzen l'amplada de les eslet-xes i fan el paper de les a a ∆kE,D(a, a). Com abans,

(∆S
(j)
z )E(t, t) és la dispersió de les mesures del mem-bre de l'esquerra ondiionades que el seu ompany hagisuperat l'esletxa de la dreta. Com omprovarem mésendavant, a l'equaió (10), tornarem a tenir dispersióa tots dos ostats, (∆S

(j)
z )E,D(t, t) > (∆S

(j)
z )E,D(j, j),sempre que la presènia de les esletxes, amb t < j,bloquegi el pas d'algun subfeix, semblantment a quanabans teníem ∆kE,D(a, a) > ∆kE,D(∞,∞).Modi�quem ara les ondiions experimentals, talom india la �gura 2 entral, enretirant els amps mag-nètis i l'esletxa de la part esquerra i deixant-los pre-sents, om �ns ara, al ostat dret. Seguim també treba-llant amb les mesures de (S

(j)
z )E ondiionades a la de-teió de la partíula parellera a la dreta, havent superatl'esletxa que hi roman. Ens interessem per la dispersiód'aquestes mesures, (∆S

(j)
z )E(j, t), i no pas en la dis-persió del ostat dret. Per això, podem simpli�ar l'es-quema substituint l'aparell de Stern-Gerlah de la dretaper un sol detetor en el amí del feix ja reombinat mésenllà de l'esletxa. Pel que fa a (∆S

(j)
z )E(j, t) podemfer-nos les mateixes dues preguntes d'abans adaptant-les senzillament a la nova situaió experimental. Laresposta que dóna la MQ a la primera pregunta és òb-via: les dues situaions esquematitzades a les �gures 2superior i entral produeixen les mateixes dispersions,

(∆S
(j)
z )E(t, t) = (∆S

(j)
z )E(j, t). Efetivament, la MQpreveu exatament el mateix estat (7) tant si s'obté del'estat singlet (3) �ltrant a tots dos ostats (�g. 2 supe-rior) om si només �ltra a un sol ostat (�g. 2 entral).L'antiorrelaió entre els sumands, adasun amb ±my,és perfete i el �ltratge doble es fa inútil. Popper hauriaatribuït la mateixa prediió a la MQ i la ontrària a laseva personal interpretaió. El test assoiat a la primerapregunta és ara ruial.El mateix passa amb la segona pregunta. Ara adqui-reixen protagonisme els observables (S

(j)
y )E,D per alsquals hi ha antiorrelaions perfetes. Gràies a aquest

fet i a la simetria de l'estat, la MQ estàndard prediumolt senzillament
(∆S(j)

y )2E(j, t) = 〈(S(j)
y )2〉E(j, t) =

=
1

2t + 1

my=+t∑

my=−t

m2
y =

1

3
t(t + 1) , (8)ja que aquests són els resultats que imposa l'obligadadeteió dels 2t + 1 feixos reombinats a la dreta. Fentmés ús d'arguments de simetria, l'equaió (6) esdevé

j(j + 1) = (∆S(j)
y )2E,D + 2(∆S(j)

z )2E,D , (9)que és l'expressió que �nalment hem de omparar ambel prinipi de Heisenberg (1). Les antiorrelaions en-tre els dos fators de (1) �el reixement de l'un im-plia dereixement de l'altre� es orresponen amb lesantiorrelaions entre els dos sumands de (9) �on hipassa qualitativament el mateix. D'aord amb la ditapopular, �quan l'un olla, l'altre amolla� en ambduessituaions. La MQ estàndard aaba predint, dons,
(∆S(j)

z )2E(j, t) = (∆S(j)
z )2E(t, t) =

=
1

2
[j(j + 1) − 1

3
t(t + 1)] ≥ 1

3
j(j + 1) , (10)que justi�a l'a�rmaió feta abans sobre l'existènia dedifraió, (∆S

(j)
z )E,D(t, t) > (∆S

(j)
z )E,D(j, j) = 1

3j(j +
1), si t < j (la del ostat dret, per la simetria de la�gura 2 superior). També queda lar que (∆S

(j)
z )E(j, t)reix quan t dereix, és a dir, quan el �ltratge úni de ladreta es fa més estrite. Popper tampo no anviaria elveredite (que a�rma el ontrari) de la seva interpretaióde la MQ. El test amb spins, pel que fa a la segonapregunta, torna a ser deisiu.El paper de la informaióPer Popper, la informaió disponible sobre un sistemao el oneixement que en pugui tenir un observador nopoden adquirir la importània abdal que els atribueixla itaió de Heisenberg reproduïda a la introduió d'a-quest artile. Quan Popper prediu que, segons la inter-pretaió de Copenhaguen, la dispersió a l'esquerra a) esmanté per la mera presènia de l'esletxa de la dreta ib) augmenta si l'esletxa es fa més estreta, ho atribueixal fet que (Popper, 1987):�[...℄ we inderetly measure the y-positionof the partile on the left when it reahes

x = −d and it is our measurement or, aor-ding to Heisenberg, our knowledge, that rea-tes satter by the unertainty priniple.�Podem analitzar el paper de la informaió en la nostraproposta? Revista de Físia / Número espeial 2005 55



Per fer-ho onvé modi�ar novament el nostre esque-ma i passar de la �gura 2 entral a la �gura 2 inferior.La diferènia és mínima: a la dreta hem enretirat l'úl-tim amp magnèti, el que reombinava en un úni feixels 2t + 1 subfeixos no bloquejats per la pantalla. Ara,aquests subfeixos de la dreta, amb diferent omponent
my adasun, van separadament i els podem detetaramb una renglera vertial de detetors que ens informendel valor de my orresponent a ada subfeix. La disper-sió (∆S

(j)
z )E(j, t) no és la mateixa per a esdevenimentspertanyents a un subfeix o a un altre. Les parelles pera les quals el membre de la dreta dóna un valor de |my|més baix, tenen dispersions (∆S

(j)
z )E(j, t) més grans. Si

(∆S
(j)
z )E(j, t̄) representa la dispersió que orrespondriaa mesures fetes a l'esquerra en oinidènia amb mem-bres bloquejats per la pantalla de la dreta, tindríem

(∆S(j)
z )2E(j, t̄) =

1

3
j2 + (

1

4
− t

6
)j − (

t2

6
+

t

4
+

1

12
), (11)que dereix quan augmentem t. Com més estreta sigui,dons, l'esletxa de la dreta, més gran és la prediióMQ per als asos així �ltrats, tal om hem vist. Eloneixement, que ara és més detallat que abans grài-es a la informaió sobre my, ens permet una lassi�-aió en subonjunts de my diferents del total d'esde-veniments amb deteió doble. Aquesta lassi�aió,que implia seleionar subonjunts parials amb dife-rent (∆S

(j)
z )E(j, t), és la responsable del omportamentMQ desrit. El oneixement no �rea� dispersió, aixòsí, permet d'evideniar-la.ConlusionsHem analitzat un test proposat per Popper sobre pos-sibles interpretaions de la meània quàntia: la sevapròpia i l'estàndard. D'aord amb moltes altres anàlisis,hem ritiat el test perquè no té degudament en ompte,en tots els seus aspetes, el prinipi de Heisenberg quehi té el paper fonamental. En ontra del que opinavaPopper, el test no és, dons, ruial. Però admet unamodi�aió que, respetant plenament i apro�tant lesonseqüènies d'aquell prinipi, fa que el test sigui mésentenedor i reuperi el seu aráter deisiu. Cal reór-rer a idees semblants a les que van permetre a Bohmuna enertada i dràstia simpli�aió del fenomen EPR,que té una lara relaió amb el test de Popper. És a dir,al onsiderar omponents ortogonals de spins i treballaramb els dos membres de spin j emesos per la desintegra-ió d'un estat singlet de spin. L'anàlisi és senzilla, dónaels resultats desitjats, segueix paral.lelament les etapesde la proposta original i, om hem dit, l'allibera de lesrítiques esmentades.D'altra banda, aquest test idealitzat que hem propo-sat a la manera Popper-Bohm, il.lustra amb erta lare-dat el paper de la informaió en MQ: un paper importanta l'hora de lassi�ar de diferents maneres els resultats

de les mesures i, per tant, amb una aparent possibilitatde modi�ar aquests resultats. Es trata d'una meraaparença, tot i que algunes a�rmaions de Heisenberg,que Popper pren al peu de la lletra (i �ns i tot radialit-za), semblin donar més pes a la informaió. El seu pes eslimita a permetre lassi�ar més detalladament el on-junt total de dades en subonjunts que presenten majoro menor dispersió. El fet de restringir les anàlisis nomésa alguns d'aquests subonjunts, osa irrealitzable en ab-sènia d'informaió, permet d'evideniar la dispersió enmajor o menor grau.Una qüestió del tot diferent, però de lara impor-tània, és saber a favor de qui desriminaria en as derealitzar-se experimentalment el test de Popper. Enaquest sentit, només hem esmentat que l'experiment deKim i Shih (Kim et al., 1999) sembla afavorir l'ortodò-xia quàntia tot i que està afetat per les rítiques abansesmentades. Creiem que un test modi�at om el queproposem, lliure d'aquestes rítiques, on�rmaria del totla MQ i ontradiria els punts de vista de Popper. Avuidia disposem de molts asos on altres aspetes aparent-ment màgis de les orrelaions quàntiques, om les quehi ha entre les parelles que hem disutit, s'han on�rmatplenament en diversos experiments.Bibliogra�aPOPPER, K. R., Die Naturwissenshaften, 22, 807(1934).EINSTEIN, A., PODOLSKY, B. i ROSEN, N., Phys.Rev., 47, 777 (1935).POPPER, K. R., Quantum Theory and the Shism inPhysis, Huthinson (London, 1982).POPPER, K. R., Open Questions in Quantum Physis,Tarozzi G., van der Merwe A. (ed.), Dreidel (Dordreht,1984).POPPER, K. R., Nature, 328, 675 (1987) i 329, 112(1987).KRIPS, H., Brit. J. Phil. Si., 35, 253 (1984). Citai-ons que s'analitzen a fons en la reensió dels punts devista de Popper sobre la MQ.PERES, A., Stud. History Philos. Modern Physis, 33,23 (2002) [arXiv:quant-ph/9910078℄.BOHM, D., Quantum Theory, Prentie Hall (Englewo-od Cli�s, N. J., 1951).D. BEDFORD, D. i SELLERI, F., Lett. Nuo. Cim.,42, 325 (1985).COLLETT, M. J. i LOUDON, R., Nature, 326, 671(1987) i 328, 675 (1987).KIM, Y. H. i SHIH, Y., Found. Phys., 29, 1849 (1999)[arXiv:quant-ph/9905039℄.BRAMON, A., BAGAN, E. i MUÑOZ-TAPIA, R. enredaió.SHORT, A. J., Found. Phys., 14, 275 (2001) [quant-ph/0005063℄.56 Revista de Físia / Número espeial 2005


