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Se formaliza el argumento de Einstein, Podolsky y Rosen (EPR) teniendo en cuenta su evolucién temporal.
Se utiliza la funcién de covariancia cudntica (FCQ) para estudiar la separabilidad de dicho sistema y calcular
el valor de los conmutadores del mismo, obteniéndose conmutadores “no locales” no nulos.

I. INTRODUCCION

En un trabajo anterior’ se sugiri6 la existencia
de conmutadores no locales en ciertos sistemas
cudnticos correlacionados, a partir del argumento
de Popper. Los valores de espectacién de las rela-
ciones de conmutacin entre operadores se calcula-
ron utilizando la parte imaginaria de la FCQ eva-
luada sobre estos operadores, es decir, para dos
operadores cualesquiera A y B, se tenfa:

<[A, B]>=2Im(T(A B|vy).

En este trabajo se formaliza el argumento de
EPR ** teniendo en cuenta su evolucién temporal.
Para ello, al igual que en Ref. 1, se utiliza la FCQ
para calcular el valor de los conmutadores entre los
distintos operadores del sistema.

II. EPR UNIDIMENSIONAL PARA UN
SISTEMA DE DOS PART{CULAS

En este punto se calculardn los valores espe-
rados de los conmutadores del sistema fisico pro-
puesto por EPR, formado por dos particulas que se
alejan entre sf, caracterizadas por observables (po-
sicién y momento) unidimensionales. Para ello ' se

m emitidas desde una fuente puntual. Las posiciones
de las particulas 1 y 2 en el instante ¢, se denotardn
x () e y(¢) respectivamente (ver Fig. 1).

Sea {px} base de un espacio de Hilbert [Hs
para una particula y {(p y} la base de un espacio [Ha
para la otra, correspondientes a los operadores de
posicién x (¢;) e y (t,) de las particulas 1 y 2 res-
pectivamente. La funcién de estado del sistema per-
tenece al espacio de Hilbert (H ={Hi®[H.. Se llamara
D(t,t)=x(t;)el—0e y(¢)ala“distancia” entre
las particulas 1y 2 en el instante ¢,. P = P _e[+0e Py
es ¢l momento total del sistema, P_el momento de
la particula 1y P)_ el momento de la particula 2. Se
utiliza la representacién posicién, y se prepara el
sistema:

D(00) v (x,y,t=0)=dy(¥,y,0)) @)
P=<P >+< P), >=Pox = Poy

donde \|I(x',y',0) es la funcién distribucién en el
instante ¢+ = O y estard dada por:

e—a(x'—d/Z) L (w h)p"x x’ e"’ﬁ ()"—d/Z) 2y (w h)f’oy y

utilizar4 la FCQ. 8 (x'~y'~d)
Se tiene un sistema de dos particulas de masa
x(t) y)
G * O]
Px Py

Fig. 1: Esquema del argumento de EPR unidimensional para dos particulas.
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De la preparacwn (1) se deduce que [ x (o), P] y
1 y(o), P ] no son nulos, luego a y B deben tener

valores finitos. Por otro lado, ( P )y (- poy) son
los valores esperados de los momentos P Y p, res-

pectivamente. La funcién de estado del 51stema sera -
- (para t=0) !

vs Nfdx'aw( <y 0oxasy.

Si se escrlben exphcxtamente los operadores D (¢,

| D(t,,,‘) () 0-08 5(1)

ot

m R

P=P,®0+0®P,,

donde se ha usado:

o

#

B ()(()%]®U

_ by
'4 ’y‘(t,»)=n®( : v_y"].
R om

Los conmutadores entre los distintos operado-

res estaran dados por:

(o)P] 21m(T (O)Pl\y ih
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[(O)P m(T( (o)P |\|I )th
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L SEPARABILIDAD EN EL ARGUMENTO

DE EPR UNIDIMENSIONAL

En este punto se estudlara la separabllldad del
sxstema caracterizado por la preparacion (1). Si éste

-~ es separable, la FCQ debe ser nula', en caso contra-

riono loserd. six (¢)ey (¢ )son resp_ectivamehte las

‘posiciones de las particulas 1 y 2 en el instante ¢,, la_
FCQ entre ambas pos:clones (T (x )y ( L)LV ) K
'seré : A

=< ()6 » ot Yoy

- | - . )
i{ —|x(¢t t - : A
<(2,)[ pa)

. Si se la calcula se obtiene: - |

: L =<[x(o)+.‘n§x][y(o)+i.pyJ>_ B

oot}

=[N () N 7))
() | rmi{le0n)- )]

’—'ﬁ‘+‘[<P;'y(o>>—<éx>;<y<o)>]—"}

= TEEE) Y T )
'*:',“,;T(x(,o)’PyW)f"'-T( ’y(o)w) |

o] +.t.-m2a+' 2 |
v[_"“(v_""’“ﬁ) 2(t; 1 m) (. ;3:);?,

Por lo tanto como K # 0,el sistema unidi-
mensional de dos particulas, no es separable en el
estado v . Lo interesante de este resultado es que la
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covariancia no es constante sino que depende del
tlempo El prlmer término surge de la covariancia

T(x(0)¥(0) 1 ¥) = (4 (x(0), M(oN}) ~ (x(0)){¥(0)) - ¥
depende de la.preparacién del sistema (esto es, de
aly B) en el ’instante t = 0. El segundo término

T(;;,Py 1w)=(3(B. B, })~(B.)(P,), depende de o,
By t . La parte 1magmana se anula puesto que el
valor esperado del conmutador [x (%) y(t ] es
nulo

,' ’ |i '
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Iv. CONCLUSION GENERAL
‘I
Utlhzando la FCQ se observa que el sistema
pr‘opuesto por EPR es no separable si se tiene en

”
|’

| !

|
1
]
cuenta la _e,vvol'ucién temporal del mismo. Se calculé
el valor de los conmutadores utilizando la parte

' imagiha’rié FCQ obteniéndose conmutadores “no -~
locales” no nulos, hecho que se debe a la correla-

cién entre las posiciones de ambas pamculas deblda
a la preparacién del sistema. o
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