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Salié fuera y miré el cielo. Llovian estrellas.

Lamentd aquello porque hubiera querido ver un cielo quieto.
- Juan Rulfo



Resumen

La idea de preparar objetos macroscépicos en una superposicidn coherente
de estados macro motivo a Leggett y a Garg (LG) proponer un protocolo
experimental para poner a prueba un sistema de tres hipdtesis de macro-
realismo [1]. Su expectativa fue que, un resultado positivo de la prueba

LG equivaldria a una violacion del realismo (la hipdtesis R1) a escala

macroscopica.

En nuestro analisis del planteamiento LG exponemos dos cosas.

(1) Para que la prueba LG aporte un testimonio de no-realismo es ne-
cesario que las mediciones empleadas no perturben al sistema bajo
prueba.

(2) Es imposible sacar informacién de un sistema cudntico sin perturbarlo.
La contradiccidon entre (1) y (2) nos lleva a la conclusién de abandonar

el discurso del macro-realismo y extraer lo sustancialmente sano en la

prueba LG, que son los correlatores temporales.

Abandonando el discurso del macro-realismo, obtenemos dos férmulas
para los correlatores LG cuanticos: una con amplitudes de probabilidad y
otra con observables dicotdmicos. Nuestras derivaciones son rigurosas en
el caso de mediciones proyectivas simples, demostrando asi la salud de
los correlatores temporales en mecéanica cuantica, lo que nos permitié dar
a la prueba LG una perspectiva meramente cuantica.

Estudiamos dos experimentos reportados en la literatura. Uno es el
proceso de decoherencia cudntica de la precesidn de espines en resonancia
magnética nuclear [2] y en el otro demostramos la accién perturbadora de
las mediciones negativas en un caminante aleatorio atémico (un dtomo de
Cesio en una reticula dptica) [3].

Los ejemplos nos permitieron concluir que la prueba LG es una buena
sonda de la interaccidn de los sistemas micro con el entorno macro. Como
un “certificado de coherencia” el correlator LG tendria valor en aplicacio-
nes de la teoria de informacion cuantica. Otra aplicacion es como medida

de la pérdida de coherencia hacia el entorno macro.
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Capltulo 1

Introduccion

1-1. Los niveles micro y macro del mundo fisico

El mundo fisico lo percibimos dividido en dos niveles: un nivel “realista” al que
llamaremos “macro” y un nivel “cudntico” al que llamaremos “micro”. La diferencia
exhibida por los comportamientos de los sistemas micro y macro es sustancial. No
se trata de una diferencia de aproximacién, hay una “ruptura” entre lo micro y
lo macro y no es una exageracidon decir que estan separados por una brecha. La
mecanica cladsica aporta las leyes para describir la dindmica de los cuerpos macro
cuando se ven sometidos a un sistema de fuerzas. Los fendmenos al nivel micro
los describe la mecanica cudntica. Las dos teorias son complementarias.

En cuanto a la terminologla “micro-macro”, esta nos llega de los origenes de
la mecdnica cudantica [4] —a principios del siglo pasado— y seguimos haciendo
un uso ambiguo de ella, ya que no es el tamaio lo que distingue a un sistema
cuantico (micro) de uno no-cuantico (macro).

La distincidén entre lo micro y lo macro radica en nuestra capacidad de man-
tener al sistema micro (cudntico) en un ambiente perfectamente controlado (un
montaje experimental, por ejemplo, proporciona un medio ambiente controlado por
nosotros) y aislado del otro medio ambiente “térmico” (ruidoso y sin control). La
situacidn de control debemos sostenerla por el tiempo que dure un experimento
sobre el sistema micro. Ejemplos de sistemas micro de gran tamaio lo constitu-
yen los pares de fotones enlazados cudnticamente y separados a distancias de
decenas de kilémetros [B] 16, [7] y las oscilaciones de neutrinos que persisten (al
menos) a distancias interplanetarias [8]. Mas dificil en la practica es mantener y
detectar la coeherencia de objetos constituidos de un gran numero de elementos
(particulas). Se han obtenido patrones de interferencia con objetos tan masivos
como los fullerenos Cgo [9] y otras moleculas organicas [10, [11]. En principio, el
tamaio no es el criterio para ser “micro”.

Haremos en la tesis uso de los términos micro y macro, por su conveniencia
taquigrafica (nos sentimos mas cdmodos con ellos que con “cudntico” y “no-cuanti-

co”), pero para evitar las ambigiiedades no olviden que cuando digamos que un
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sistema es micro —independientemente de su tamafio— estaremos diciendo que
su disipacidn (perdida de coherencia, o simplemente decoherencia) es impercep-

tible en el lapso de tiempo que dura un experimento.

1-1.1. La tesis. Ofrece una revisidn critica del enfoque del macro-realismo
seqglin es caracterizado y promovido por Leggett y Garg (LG) [1], utilizando co-
rrelatores temporales de los sistemas (macro o micro) en evolucidn para poner a
prueba la llamada “coherencia cudntica macroscopica”. Este concepto lo aclaramos
en la Secciéon 411

Nuestra critica también la dirigimos a las posibles aplicaciones de los co-
rrelatores temporales como instrumento que pudiera arrojar alguna luz sobre la
fenomenologia en y naturaleza de la zona de la brecha micro-macro. Para ello,
en la Seccidn ] y en el Capitulo [6] presentamos la teoria y analizamos con esta
perspectiva dos realizaciones experimentales de la prueba LG. Una de resonan-
cla magnética nuclear [2] y la otra sobre un atomo de Cesio como un caminante
aleatorio cuantico [3].

Al designar la tesis como una “critica” estamos incluyendo en la palabra los
siguientes asuntos: entender la fundamentacidén, exponer las ventajas y las limi-
taciones del enfoque LG, llegar a una conclusiéon y plantear una perspectiva. En
este sentido, los resultados principales a los que hemos llegado los enumeramos
en la Seccidn junto con una exposicion de la ruta que seguimos en la tesis

para consequirlos y discutirlos.

1-2. Los dos lados de la brecha

1-2.1. La fenomenologia macro. Segun la percibimos es consistente con
nuestra predisposicidn a pensar que nuestras sensaciones (observaciones) son
“estimuladas” por las propiedades fisicas en los objetos (bien definidas a cada
instante). El supuesto asigna a las propiedades fisicas una “existencia real”, in-
dependiente de quien las mire (mida) o no las mire (no mida). As( que al conjunto
de todas sus propiedades podriamos llamarlo su “esencia dntica”, que solo a él
pertenece. A este supuesto se le llama objetividad o realismo.

Que las propiedades de un objeto constituyan una realidad ligada intimamente
al objeto es consistente (e inseparable) con el hecho de que al observar (mirar)
un objeto no alterarmos sus propiedades. Esto nos permite distanciarnos de los
objetos —yo soy yo y eso es eso— lo que traducimos en el principio de que

podemos experimentar con los objetos, observando cémo se comportan sin perturbar



1-2. LOS DOS LADOS DE LA BRECHA 3

su propia dindmica. De manera similar a cuando miramos en su intimidad a los
peces nadando en su pecera. A esta posibilidad se le llama mensurabilidad inocua.

El tiempo en la fenomenologia macro estd asociado a la relacién asimétrica
causa-efecto, segtin la cual un evento presente no influye en un evento pasado.
Este es el principio de causalidad segun el cual el pasado ya esta escrito. Para
ser consistentes con el supuesto de que no existe un origen del tiempo (invariancia
bajo traslaciones en el tiempo), es necesario admitir que eventos futuros no tienen
influencia sobre los eventos presentes.

En la Seccién[T-4.2) presentamos y discutimos cémo estos tres principios —rea-
lismo, mensurabilidad inocua y causalidad— presentes en la fenomenologia macro
son adaptados como hipdtesis de trabajo por Leggett y Garg [1, [12] para, a partir
de ellas, proponer una prueba de no-realismo para los sistemas fisicos. La prueba

LG la presentamos en el Capitulo [2]

1-2.2. Lafenomenologia micro. Es en todo diferente a la macro. Para empe-
zar, la fenomenologia micro solo emerge de las mediciones (los registros) hechas
por los instrumentos necesarios para estudiar a los objetos del nivel micro. A
diferencia de los objetos macro, los objetos micro no tienen propiedades que se
manifiesten espontaneamente ante nuestros ojos. Es el experimentador quien deci-
de qué propiedad del objeto y en qué circunstancias (alternativas diversas) medir.
Con base en esas dos cosas el experimentador prepara un montaje ad hoc para
recolectar datos.

Otra diferencia es que algunos pares de propiedades medibles a un objeto micro
no pueden ser medidas simultaneamente en un mismo montaje experimental y se
dice que son incompatibles: se observa una o la otra, pero no las dos a la vez. El
caracter incompatible de algunas propiedades y el hecho de que el experimentador
decide lo que habra de “verse” hace ya imposible la identificacidn de un conjunto
de propiedades (en un sentido per se) del objeto micro. Tal presuncién no es
consistente con los hechos.

En cuanto a las alternativas que un montaje experimental ofrece a una pro-
piedad de interés del objeto micro, estas alternativas solo pueden ser tratadas en
probabilidad, en tanto que situaciones factibles y no como un hechos consumados.
Esa diferencia se refleja en que las probabilidades no son las tradicionales, sino

que son amplitudes de probabilidad complejas (o simplemente amplitudes), que
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son responsables de (se manifiestan en) el fendmeno de lnterferencieﬂ en el acto
de medir.

En el acto de medir se decide por (se concretiza) una de las alternativas, con
probabilidad el cuadrado de la amplitud que el montaje experimental le asigna.
Inmediatamente después de la medicion (si esta no fue demoledora de lo micro),
el objeto se encuentra, con probabilidad uno, en la alternativa que fue concre-
tada: la distribucion de amplitudes se concentra (se colapsa) en una sola de las
alternativas.

En el Capitulo [3] veremos cémo todos los elementos que hemos mencionado de
la fenomenologia micro intervienen en el calculo del correlator cudntico para la

prueba LG de macro-realismo.

1-3. Cuatro actitudes ante la brecha micro/macro

Multiples posturas se han tomado en relaciéon a la brecha entre los niveles

micro y macro del mundo fisico. Destacamos solo las siguientes cuatro.

1-3.1. Universalidad cuantica. Es vox populi que a Schrodinger le parecia
absurda la dicotomi{a micro-macro y argumentaba que el mundo es uno y es cuanti-
co [14,4]. Era un convencido de que la dicotomia debe ser una apariencia y que el
“realismo” del nivel macro debe emerger a partir del cardcter cuantico del mundo.
La decoherencia cuéntic [15,16] va en la perspectiva de la universalidad cudnti-
ca. Aunque también se encuentra en la literatura [17] el punto de vista contrario,
que plantea la posibilidad de que la mecanica cudntica no sea la teoria correcta
para describir el mundo macro y que es la creciente complejidad de los sistemas

la causa de los cambios en las leyes de la fisica.

1-3.2. Realismo. Se dice que Einstein estaba convencido de que el avance
del conocimiento llegaria a convertir a la mecanica cuantica en una teoria real-
local con una dindmica determinista, similar “en espiritu dntico” a las teorias
clésicas. Son famosas sus controversias con Bohr al respecto [18][19]. Experimentos
que violan las cotas establecidas por Bell han descartado al realismo como una
posibilidad para los sistemas enlazados cuénticamente [5, |6] y han hecho lucir
aun mas como algo esencial a la brecha micro-macro. La actitud del realismo es
contraria a la universalidad cuantica y los resultados experimentales nos advierten

que seqguir al realismo podria meternos a un callejon sin salida.

T 'Un hermoso experimento de interferencia con electrones es el de Tonomura.[13].
%Premio Nobel de Haroche y Wineland en 2012.
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1-3.3. La Escuela de Copenhage. El pensamiento de Bohr y Heisenberg
(calificado de pragmatico) es que lo clasico y lo cuantico son dos mundos total-
mente distintos y que los aparatos de medicidn constituyen el puente ambivalente
que los conecta. En un extremo se acoplan a un sistema micro y del otro extremo
aportan un “registro” de naturaleza macro: son entes ambivalentes.

Reconocta Bohr que, en un acto de medicién proyectiva simple sobre un sistema
micro interviene un proceso de amplificacion que es sequido de una decantacion
micro—macro: una asimilacién de lo micro al entorno macro, la cual es aleatoria
e irreversible (por su caracter demoledor de lo micro).

La Escuela de Copenhage ofrece una perspectiva muy focalizada (una invitacidn
muy concreta) a investigar en las mediciones proyectivas como es que manejamos
los procesos de amplificacién y cudl es la causa del caracter irreversible de la
creacion de los registros macro (la asimilacion demoledora de lo micro al entorno
macro).

Grandes avances han ocurrido en el estudio experimental de lo cuantico. “Nue-
vas” tecnologlas para el manejo de atomos individuales [20] 21] y los circuitos su-
perconductores [22], por ejemplo, estan permitiendo realizar las mediciones cudnti-
cas de una manera muy apegada a como se discuten en los libros de texto. Cuando
se llegue a descifrar experimentalmente el proceso de medicién, entonces se habra
zanjado la brecha micro/macro. La actitud de la Escuela de Copenhage no se con-

trapone conceptualmente a la universalidad cudntica.

1-3.4. Sincretismo cuantico-realista. Bohm y de-Broglie proponen una ex-
plicacién no-local de lo micro, donde la posicion de las particulas micro esta bien
determinada a todo tiempo (como en la mecanica cldsica), pero su movimiento es

guiado por una onda piloto que es solucion de la ecuacién de Schrodinger.

1-4. Explorando la brecha micro/macro

La brecha entre la fenomenologla cuantica del nivel micro y el “realismo” del
nivel macro es una regién de la naturaleza que el avance de las técnicas expe-
rimentales esta permitiendo estudiar. EL campo incluye los procesos en sistemas
mesoscopicos como la fotosintesis [23], los procesos en los nano-dispositivos [24]

y en los dispositivos opto-mecanicos [25] y el transporte cuédntico [26].

1-4.1. El método “micro versus macro”. Una metodologia de estudio, ini-
ciada por Bell, es confrontar cuantitativamente nociones del lado del “realismo”

con su contraparte cudntica, al otro lado de la brecha. Bell convirtié en hipdtesis
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de trabajo las nociones de causalidad y localidad del “realismo” de Einstein, lo
que le condujo a una desigualdad que impone “cotas de conducta” a los sistemas
macro.

La confrontacidn de las correlaciones cudnticas de sistemas enlazados cudnti-
camente con las nociones “realistas” de causalidad y de localidad fue la motivacién
que llevd a demostrar la existencia de situaciones (ejemplos) en el mundo micro
que rebasan los limites impuestos por el realismo de Bell-Einstein, corroborando
experimentalmente que la fenomenologia cudntica es causal en promedio, siendo
esencialmente no-local [5] [6].

Siguiendo el ejemplo de Bell, Leggett y Garg intentan convertir nociones in-
tuitivas de “realismo” que son validas al nivel macro en hipdtesis de trabajo. Su
primera intencidn fue proponer una prueba experimental (la prueba LG) que ex-
ponga (demuestre) la presencia de coherencia cudntica al nivel macro. Para ello
introdujeron un correlator, K3, a tres tiempos que les darla un criterio cuantitativo
de no-realismo en pruebas experimentales. Sin embargo, es necesario poner en
claro en qué inicide la prueba LG y cuales son sus implicaciones.

En el Capitulo [2] introducimos la prueba LG y su discusién nos llevara a la
conclusion de que la prueba LG no pone directamente en tela de juicio la identifi-
cacidn de lo fenomenoldgico y lo dntico, que es una de las “nociones intuitivas” del

mundo macro, donde la proposicidn “lo veo rojo si, y solo si, es rojo” es verdadera.
Son nuestros Lemas 2-2.1]y[2-2.2

1-4.2. El enfoque macro-realista de Leggett y Garg (LG). La identidad
ontico-fenomenoldgica del “macro-realismo” la contrastan Leggett y Garg con la
fenomenologia del mundo micro que es descrita en la teoria cuantica mediante
la superposicion en el “vector de estado” de multiples propiedades observables,
pero solo una de ellas se “concreta” aleatoriamednte en el acto de medir (que
constituye un acto de creacidn, decta Juan Archibaldo Wheeler).

La fenomenologia “cuantica” del mundo micro se nos aparece siendo mas cau-
telosa que el “realismo” del mundo macro. Tratdndose de un ente micro, lo mas
que podemos tomar como verdadero es que “si lo veo rojo, entonces es rojo”. Arqgu-
mentar con base en que “lo rojo existla en el ente micro antes de ser visto” lleva
a contradicciones insalvables]

3En la literatura se llama “counterfactual reasoning” al mal habito de llegar a “conclusiones”
en asuntos cuanticos, basandose en especulaciones de lo que pudiera ser o de lo que pudiera
haber ocurrido. [27] Debe tenerse en cuenta que lo Gnico macro-realistico es lo registrado en

los instrumentos. EL méximo tolerable de “counterfactual reasoning” lo introduce Stapp en [28],
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Para intentar llevar la confrontacién a buen término, Leggett y Garg adoptan
para su trabajo las nociones de “realismo al nivel macro” que se compendian en

las siguientes tres hipétesis.

R 1. Macro-realismo: Un sistema macroscopico con dos o mds es-
tados macroscopicamente diferenciados disponibles, estard en todo

momento en uno de esos estados.

R 2. Mensurabilidad inocua (noinvasiva): Es posible, en principio,
determinar experimentalmente el estado del sistema con una per-

turbacion arbitrariamente pequena de su dindmica subsecuente.

R 3. Causalidad [12]: El resultado de una medicién sobre el sistema
no esta influido por lo que puidera ser o no ser medido posterior-

mente.

No consideramos a las hipdtesis R como la definicién de un concepto metafisico
de "realismo" Solo tomamos a R1-3 como las hipdtesis de trabajo de Leggett y
Garg, que establecen un marco (una referencia) definido en el cual discutir una
posible prueba experimental del “no-realismo” de un sistema fisico: decidir en el
laboratorio cudndo un ente es micro y no macro.

La hipdtesis R1 suele ser referida como “objetividad”, ya que se estd supo-
niendo que por el hecho de existir, un ente macro adopta un estado, para nosotros
macroscopicamente diferenciado de otros que le son asequibles, en cada instante
de tiempo; considerandose innecesario que alguien realice mediciones para corro-
borar que asi ocurre (leer de nuevo la nota [3] al pie de la pagina [6). Por esto R1
también suele ser llamada “existencia per se".

El elemento a priori (indefinible, como lo es un punto en geometria) que aparece
en R1 es el de estados macroscopicamente diferenciados. Para que este no sea
un concepto vacuo, se requiere de la hipétesis R2, que se refiere a observar sin
perturbar la posterior “evolucion del sistema”, la cual es una nocidén que esta bien
definida (solo) para sistemas macro.
adoptando para la mecanica cuantica el punto de vista pragmatico de la matriz S (de la Escuela
de Berkeley, distinguiendo a Geoffrey Chew quien se cuestionaba “Why should a quantum universe

evolving toward a semiclassical limit be consistent?”, que podria traducirse como “;porqué seria

necesaria una teoria cuantica de la gravitacién?").
* El cual, en tanto que metafisico, puede tener una multitud de otras definiciones. Tantas como

autores hay, dice Peres [29]. Pensar mucho en estas cosas nos pone en el muy alto riesgo de
ser tragados por la cloaca de la metafisica, algo asi era la advertencia que Feynman hacla. La

metafisica hay que tomarla en dosis de homeopatia.
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La hipdtesis R2 lleva implicita una definicion que destacamos, pues serd, en

el Capltulo [4} motivo de inspeccidn y discusion.

Definicion implicita en R2. Una medicién no-invasiva es la que
revela el estado fisico de un sistema causando una perturbacién nula

o arbitrariamente pequeia en la posterior “evolucidn del sistema”.

Ahora s, la hipdtesis R2 establece que las mediciones no-invasivas sobre entes
macro son factibles. Se nos es permitido, por decreto, reconocer fielmente y a todo
momento el estado fisico (las propiedades) de un sistema macro, sin perturbar
su conducta. En la hipdtesis R2 se usa el término no-invadir como sindnimo de
no-perturbar. Aprovechamos para advertir anticipadamente que no se confundan
perturbacidon e interaccién. No son términos intercambiables.

La definicion R2 es un punto sensible al llevar la prueba LG a la practica: {como
estar sequros de que el acto de medir —independientemente de la naturaleza
del experimento— no esta perturbando al sistema medido?. Algunos autores [1]
intentan legitimar la hipdtesis R2 aludiendo a la categoria de “medicién negativa
ideal”. Argumentan que el prototipo de una “medicién noinvasiva” seria aquella en
la que ninguno de los detectores implicados en la medicidn hizo click. El argumento
esgrimido convierte a la ausencia de clicks en una prueba de que el acto de
medir ha sido inocuo y entonces no provocard alteraciones en los resultados de
mediciones subsecuentes.

En el Capitulo [4| veremos que hablar de una “medicidon no-invasiva” que es
capaz de revelar informacidn (ast lo requiere la hipétesis-R2) es un contra-sentido
al nivel micro (cuantico), ain en los casos en los que la medicién haya sido
negativaﬂ que los detectores no hagan click revela informacidn y no implica la
ausencia de perturbacion. Una “medicidon negativa” sobre un sistema micro es
generalmente un medicién no-demoledora y se usa para la “preparacidn” de un
estado cudntico. La subsecuente repeticion de la misma medicion —negativa por
necesidad— es una confirmacién del estado que fue preparado. Esta sequnda
medicién confirma y no aporta nueva informacidn y entonces no perturba.

No deja de sorprender que atn desde el mismo punto de vista macro, hay
quienes blanden el argumento de las variables ocultas contra el uso de la me-

dicion negativa ideal para “legitimar” la hipdtesis-R2. Existen variables ocultas,

> Un contra-ejemplo lo aporta Dicke en [30]. El demuestra que “... momentum is also transferred
when the lack of a scattered photon is used to discover that the particle is absent from the field of

view of the microscope (i.e., located outside the light beam)”.
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argumentan, que pudieran estar siendo perturbadas sin que el experimentador sea
consciente de su propia torpeza (le llaman el clumsiness loophole, isic!) [31].

Veremos en el Capitulo [4| que el asunto de las mediciones sin perturbacion es
mas delicado que lo admitido por el gremio [1, [12] que se mueve en torno al no-
realismo “expuesto” por la prueba LG. Sin embargo, en el juego formal es correcto
concluir, a partir de las hipdtesis R1 y R2, que en el mundo macro la accién de
una medicion es revelar —noinvasivamente— una cierta propiedad que “existe”
en el ente, aun desde antes de ser observado. Las hipdtesis-R nos otorgan, en el
juego formal, un acceso inocuo a la esencia dntica de los objetos macro.

La ultima de las hipdtesis LG, la R3, se refiere estrictamente al acto de medir
y no a las propiedades (o modalidad de existencia) del ente. Sin embargo, la iden-
tidad de lo dntico y lo fenomenoldgico (las hipdtesis R1 y R2) nos lleva a concluir
[32] que son las mismas propiedades del ente-macro las que estan determinadas
por las condiciones iniciales y por su evoluciéon temporal, exclusivamente, y que
aquellas nunca son influidas por las condiciones posteriores o finales. La hipétesis
R3 es una version tipo tiempo de causalidad (en el sentido causa — efecto, sin
salir del cono de luz). En cambio, la causalidad en Bell es del tipo espacio (no
hay sefales més répidas que ¢, la velocidad de la luz). La hipdtesis R3 interviene

de manera esencial en los modelos deterministas de dindmica macro descritos en

la Seccién 2=4

1-5. Resultados obtenidos y plan de ruta

La prueba LG fue propuesta como un intento de dar testimonio experimental de la
violacion de la hipdtesis R1 [12], llamada de macro-realismo, y con ella lanzarse a
la bisqueda de la violacidn del realismo en objetos “macro”. EL primer punto que
necesitdbamos precisar es el significado de la prueba LG como un testimonio de no-
realismo. Para ello, en el Caplitulo [2] introducimos el protocolo experimental para
la prueba LG y, para darle cuerpo, en las Secciones y consideramos los
sistemas macro con evolucién determinista y los sistemas con evolucién aleatoria o
procesos estocasticos (nuestro ejemplo de sistema macro es el caminante aleatorio
unidimensional).

En el Capitulo [2] nuestros lemas y [2-2.2) demuestran que por definicidn
la prueba LG da testimonio de la violacidn de la combinacion de hipétesis R1AR2.
Para intentar convertir este resultado en un protocolo experimental que ponga a
prueba la hipdtesis de realismo R1, es necesario asequrar la validez de R2, lo

que a su vez requiere que el experimentador, de acuerdo a la definicidén implicita
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en la hipdtesis R2, sea capaz de realizar mediciones no-invasivas. La “desgra-
cia” es que cualquier medicidn cuantica que aporte informacion sobre un sistema
micro es invasiva por necesidad: esta es una de las conclusiones del Capitulo
donde calculamos las férmulas cudnticas para los correlatores involucrados en la
prueba LG.

Al finalizar el Capitulo[3|llegamos a la conclusién de que la prueba LG no apor-
ta un testimonio de la violacidn, en el sistema cuantico a prueba, de la hipdtesis
de realismo R1. Desde la perspectiva del macro-realismo una prueba LG negativa
solo informa que el sistema no es macro (pero eso ya la sabiamos). Tampoco pue-
de la prueba LG poner en evidencia la presencia de ninguna “coherencia cuantica
macro” ya que el concepto en s{ mismo es una contradiccion.

Es natural pues que abandonemos el discurso del macro-realismo. A partir del
Capltulo 3] estudiamos la prueba LG desde la perspectiva de la mecénica cudntica.
Siguiendo las definiciones introducidas al exponer el protocolo experimental de la
prueba LG, en la Seccién [2-1] en la Seccién 3-T| damos a las correlaciones a dos
tiempos (o correlatores simplemente) un sentido preciso en términos de amplitudes
de probabilidad en el caso de mediciones cudnticas proyectivas. Este resultado lo
presentamos como el Lema Es esencial en la derivacion de los correlatores
cudnticos la suposicidn del colapso del estado cudntico como consecuencia de la
medicion. Asl que aun siendo negativa, el colapso hace a la medicién invasiva.
Este tema es analizado con cierto detalle en el Capitulo [4]

Los correlatores a dos tiempos Cy,, = (Q¢Q,,) no tienen un analogo cudntico
obvio en términos de operadores (que llamaremos observables @k) Tomando como
punto de partida los resultados en el Lema de la Seccién derivamos
en la Seccion las representaciones de los correlatores Cy,, y el correlator
LG, K3, basadas en la version Heisenberg de los observables dicotémicos @k
Las representaciones obtenidas son rigurosas para el caso en que las mediciones
cudnticas son proyectivas y el auto-valor (), = 1 de los operadores @k no es
degenerado. Los resultados los presentamos como el Lema Para ampliar
el panorama, el caminante aleatorio atémico es sometido en el Capitulo [6] a una
prueba LG que usa observables @k que st son degenerados.

El sentido fisico de la prueba LG cuantica lo trabajamos en la Subseccion
B-3] En el Lema se usan los correlatores a dos tiempos para construir el
término de interferencia, R3, entre la amplitud de probabilidad para la transicidn
libre (sin medicion intermedia) de )y = 1 (al tiempo ¢;) a @3 = 1 al (tiempo

t3) y la amplitud de probabilidad para la misma transiciéon pero en evolucidn



1-5. RESULTADOS OBTENIDOS Y PLAN DE RUTA "

intervenida con una medicidn intermedia y “pasando” por el “canal” Q)2 = 1 (al
tiempo t3). Explicamos que las cotas impuestas por la desigualdad LG tienen un
sentido fisico directo en términos de interferencia y que la cantidad R3 propociona
una manera experimental de cuantificar la persistencia en el sistema micro de la
coherencia cudntica, o bien el ritmo al que va perdiendo la coherencia. Concluimos
el Capitulo [3] con nuestro argumento de que toda medicidn cudntica que aporta
informacidn es invasiva.

De entre las diversas modalidades que existen para las mediciones cudnticas,
en el Capitulo[4]discutimos las que son relevantes para la prueba LG. Para empezar
revisamos la modalidad bdsica de medicidn proyectiva simple, detallando la etapa
de amplificacion y la etapa de generacién de los datos. De la primera concluimos
que el sentido fisico correcto de “coherencia cuantica macroscépica” es el estado
cudntico de un sistema micro que resulta de la etapa de amplificacion (siguiendo
los intereses del experimentador). De la sequnda concluimos que toda medicion
cudntica que produce un dato (un click) necesariamente incluye algiin momento
“demoledor”, en el que (todo o) una parte del sistema micro es asimilado al entorno
macro.

En cuanto a la modalidad de las mediciones cudnticas negativas (las silen-
ciosas, las que no producen click’s) destacamos sus dos propiedades importantes:
(1) la posibilidad de ser mediciones que no demuelen lo cuantico (quantum non-
demolition) y son por tanto Utiles para la preparacidn de estados cudnticos y
(2) que siempre que aportan informacion son invasivas; en otras palabras, no exis-
ten mediciones negativas que sean no-invasivas. Esta Ultima propiedad invalida
(por vacuidad) los argumentos de que una “medicidon negativa ideal” permitiria a
la prueba LG dar un testimonio de no-realismo [12] y, para nosotros, constituye el
golpe definitivo contra el discurso del macro-realismo.

La prueba LG requiere de mediciones no-invasivas, que son mediciones que
no perturban al sistema micro. Para tratar de cubrir todas las modalidades que
pudieran sacar del hoyo al macro-realismo, en la Seccidn revisamos las lla-
madas mediciones libres de interaccion |30, 33, 34] y concluimos que este tipo de
mediciones se refieren a una no-interaccidon que es irrelavante par la prueba LCG.
Damos por terminado el Capitulo [4] sin discutir, por falta de tiempo, la modalidad

de mediciones débiles (weak measurements).






Capltulo 2

La prueba LG versus las hipotesis de macro-realismo

Empezamos el capitulo introduciendo en la Seccién [2-1] el protocolo experi-
mental de la prueba LG para estimar el correlator K5 (LG) a lo largo de ciertos
trayectos temporales de cantidades medibles a un sistema (micro o macro) que
solo toman uno de dos valores posibles (les llamamos cantidades dicotémicas).

En la Seccidn @ demostramos que la prueba LG no es, de manera directa,
una prueba de no-realismo: no es una prueba de la violaacion de la hipdtesis
R1. Demostramos que, estrictamente, la prueba LG aporta un criterio para decidir
sobre la validez de la combinacién de hipdtesis “R1T Y R2", o bien (R1)A(R2).
El criterio lo presentamos formalmente como el Lema [2-2.2] que establece que si
(R1)A(R2) es verdadero entonces K satisface la desigualdad LG. [1]

En la misma Seccidn [2-2] anticipamos la discusién sobre las condiciones que
la combinacidn (R1)A(R2) impone sobre la necesidad de no-invasividad de las me-
diciones empleadas para que el resultado de K3 obtenido en una prueba LG sea
valido como una prueba de no-realismo, i.e., para probar —mediante la desigual-
dad LG— la invalidacién de R1 para el sistema sometido a la prueba. EL protocolo
LG minimo, suficiente para obtener un correlator K3 significativo, lo presentamos
al final de la Seccién [2-2] Los trayectos que en los sistemas macro realizan para
K3 los valores establecidos como cotas de la desigualdad LG los identificamos en
la Seccion 2=3|

Concluimos el capitulo con la presentacién de dos categorias de sistemas ma-
cro, que elegimos como ejemplos de cdmo se modela en los sistemas macro los
trayectos involucrados en la prueba LG. Un ejemplo lo constituyen los sistemas
macro con una evolucidn determinista que tratamos formalmente (y en general) en
la Seccion Con ellos ilustramos como es que se realiza la prueba LG median-
te el uso de variables de estado dicotdmicas. ELl otro ejemplo lo constituyen los
procesos estocdsticos, que los presentamos en la Seccidn Hemos enfocado el
interés en el caminante aleatorio unidimensional. Los resultados obtenidos en la
Seccion [2-5] los usaremos como elementos de contraste al discutir el caminante

aleatorio atémico del Capitulo [f]

13
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2-1. ELl protocolo experimental de la prueba LG

Para el sistema en evolucién que es sometido a la prueba LG, se miden tres
cantidades dicotomicas (); (que pueden resultar en el valor 1 o —1) a los tiempos
0 = t; < ty < t3. La prueba LG compara la evolucidn libre desde medir @
hasta medir ()3, denotada )1 — @3, con la evolucién Q)1 — QY2 — Q3 que ademas
incluye la medicidn de Q)5 en el punto intermedio ¢, de la evolucidn. Para lograr la
comparacion, la prueba LG se realiza en dos etapas. En una etapa a dos tiempos
se registra la ocurrencia de las trayectorias (1 — ()3 y en otra etapa a tres

tiempos se registran las trayectorias Q1 — Q2 — @s.

2-1.1. La necesidad de mediciones no-invasivas. En la siguiente Seccidn
[2-2] demostramos que la prueba LG, si se quiere usar como prueba de no-realismo
(la violacién de R1), requiere de “mediciones no-invasivas”’, para las cuales —aun
bajo las hipdtesis R— nos es imposible definir una categoria general y vélida
a priori. Aseverar que un acto de medir es no-invasivo requiere la confirmacidn
de condiciones de naturalezas muy diferentes. Empezando por cual sea el tipo de
sistema bajo estudio hasta llegar a cuestiones tan circunstanciales como la pericia
e ingenio del experimentador. Por esto es que un tema actual de investigacion es
la exploracién experimental de diferentes estrategias de medicion. [3] 35] 36, 37]
Algunas de ellas las discutimos en el Capitulo [4]

Llegando a este punto, lo inico que podemos hacer es identificar a la categoria
de las “mediciones negativas” [1] sin pretender que sean no-invasivas. En una
medicion negativa de la cantidad dicotémica () se registra (se contabiliza, se
acepta) como valor medido Q = 1, cuando en realidad el resultado de la medicidn
fue Q = —1. Con este procedimiento el sistema queda preparado de manera que
con certeza una medicién subsecuente resultard en () = 1. Decimos que después
de una medicién negativa el sistema queda preparado (fue perturbado) para dar
con certeza el valor complementario al valor medido.

Vamos a restringir nuestra presentacién de la prueba LG a las “mediciones
negativas” de cantidades dicotdmicas, sin por ello aceptar que por ser negativas

son no-invasivas. Los detalles los discutimos en el Capitulo [4]

2-1.2. Las dos etapas de la prueba LG. En la etapa a tres tiempos de la
prueba LG, mediante el uso de las mediciones negativas antes descritas (que
estan en la cateqoria de las preparaciones), se registran las posibles secuencia

observacionales (trayectos) Q1 — Q2 — Q3 € {—1,1}> en el lapso de t; a t3. El
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recurso experimental para estimar las probabilidades de los trayectos es contar
N(Q1 — Q2 — Q3), el nimero de veces que se registra el trayecto Q1 — Q2 — @3
en un total de N realizaciones en condiciones idénticas (repeticiones).

Con los ocho niimeros N(@Q; — Q2 — @Q3) se calculan los numeros N(Q 2
Q2) = ZQ3 N(Q1 — Q2 — Q3) y N(Q2 = @3) = le N(Q1 — Q2 — Q). Para
evitar confusiones con la etapa a dos tiempos (la que exponemos mas adelante)
escribimos (), 2, @ para indicar que el trayecto de ¢, a t,,, es parte del trayecto
“intervenido” con mediciones negativas al tiempo intermedio t5. En cambio, con
Q)1 — (3 designamos al trayecto que evoluciona libremente de ¢; a t3, sin medi-
ciones negativas intermedias. Entonces, para la etapa a tres tiempos se tiene que
N(Q: =t Q3) = ZQ2 N(Q1 — Q2 — @3).

Finalmente se calculan los nimeros N(Qn) = >, | N(Qm-1 2 Qm) para
m=203yN(Q1)=> g, N 2 ()2). Normalizando las cantidades acumula-
das con el nimero total IV de repeticiones se obtiene la estimacidn de las probabi-
lidades P(Qy), P(Q 2 Qm) (bien definida para ¢ < m)y P(Q1 — Q2 — Q3). De-
finimos la probabilidad P(Q,,|Q¢) (a los tiempos t, < tm) del trayecto @y 2 Qm
condicionado a partir (salir) en el tiempo ¢, del estado (), para llegar al estado

@, mediante la relacidn

P(Qu|Q)P(Q) = P(Qr 2 Q) , (<m. (1)

Para la etapa a dos tiempos de la prueba LG se cuentan el numero N(Q; —
()3) de los cuatro trayectos libres posibles (1 — (3, mediante mediciones nega-
tivas a los tiempos ¢ y t3, dejando que el sistema evolucione libremente de ¢; a
t3, sin realizar ninguna medicidn entre los dos tiempos. Normalizando al total de
repeticiones se estiman las probabilidades P(Q; — @3) de los trayectos.

En la seccidn presentamos una construccidn de las trayectorias para sis-
temas macro con una dindmica determinista. En la subseccidn damos una
construccion de las trayectorias como procesos estocdsticos macro, ejemplificados

con el caminante aleatorio unidimensional.

2-2. ;Qué pone a prueba la prueba LG?

El fundamento de la prueba LG, formalizado en el siguiente lema, es el criterio
combinado de realismo (R1) y de medicién no-invasiva (como una posibilidad

formal en virtud de R2).

Lema 2-2.1. Una prueba LG concluye en que P(Q1 — Q3) = P(Q: 2 Qs) si, y

solo si, el sistema es macro (R1) y las mediciones negativas son no-invasivas (R2).
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DEMOSTRACION. Sea macro el sistema y sean no-invasivas las mediciones. Seqtin
la hipotesis de realismo R1, el trayecto )1 — @3 ocurre por una de dos vias: por
Q1 — 13 = Q3 o bien por Q1 — —15 — Q3. St ademas las mediciones negativas

son no-invasivas (para N suficientemente grande) se tiene que

N(Ql—>Q3)=N(Q1—>12—>Q3)+N(Q1—>—12—>Q3)=N(Q13>Q3)-

Sea ahora que la prueba LG concluye en que P(Q; — Q3) = P(Q1 2 Q3). En
este caso N(Q1 — Q3) = N(Q1 — 13 = Q3) + N(Q1 — —12 — @3) que, por las

hipdtesis R1 y R2, es la condicidn de no-invasividad para un sistema macro. [

En el Lema[2-2.7]son inseparables la condicidn de ser macro y la no-invasividad
de las mediciones negativas. St no nos andamos con cuidado, la interpretacion de
la prueba LG puede ser ambigua. Si una prueba LG concluye en que P(Q; —
Q3) # P(Q, 2 ()3) puede ser porque se “viola el macro-realismo”, o bien porque
las mediciones negativas son invasivas, o ambas a la vez.

Para permanecer dentro de los limites del marco establecido por las hipétesis-
R, vemos que las dos alternativas seguras de aplicacion del Lema que po-
demos adoptar son las siguientes.

Una alternativa es garantizar que las mediciones son no-invasivas, lo cual
—especialmente en el caso de los sistemas micro— es un asunto delicado y dificil.
Supongamos, de cualquier manera, que tenemos la certeza de no-invasividad de
las mediciones. Entonces el Lemma [2-2.7] es un criterio para decidir si la evolucién
del sistema es micro o macro, es decir que —solo si tenemos la certeza de que las
mediciones negativas son no-invasivas— la prueba LG es una prueba de macro-
realismo R1.

La seqgunda opcién es poco interesante cuando nos mantenemos dentro del
marco de las hipodtesis-R. Consiste en tener la certeza de que el sistema es macro
y entonces el Lema es una prueba de no-invasividad de las mediciones
negativas sobre el sistema macro. Esto es muy distante de la motivacién original
de tener un criterio para decidir si un sistema dado es micro o es macro.

En conclusidn, la prueba LG estd sujeta a condiciones adicionales sobre el
montaje experimental que hara dificil el aplicarla de manera que aporte conclu-
siones claras (no ambiguas) a propodsito de las hipodtesis-R para el sistema bajo
prueba. Pero la advertencia es para mantenernos atentos y no para desanimar-
nos. La vida es mds rica que las hipdtesis-R (tenemos la opcion de abandonar el

discurso del macro-realismo reteniendo lo sustancial), ast que sigamos adelante.
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2-21. ELl correlator LG y la desigualdad LG. Consideramos los tiempos
0 <t; <ty < t3en laevolucidn de un sistema sometido a la prueba LG. Definimos
los correlatores a dos tiempos, Cy., = (QeQm) Y t¢ < t,, como el siguiente
promedio sobre los cuatro posibles trayectos Q; — Q,, € {—1,1}* del sistema,
Com= Y QQumP(Qr— Qum)= Y QQmP(Q)P(Qn|Qr) 2)
Qe—Qm Qe,Qm
=P, —1,) —P(l,— —1,)+P(-1,— —1,) — P(-1, —» 1,,) .

En la prueba LG, para los correlatores Ci5 y Cas, los trayectos usados en (2)
son Q1 — @y = Q1 2, Q2Yy Q2 — Q3 = Q2 2, (23, cuyas probabilidades se
estiman mediante la etapa a tres tiempos. Mientras que para el correlator C'y3, en
(@), el trayecto @1 — @3 en la prueba LG es el trayecto libre (sin medicién al
tiempo ¢3) y las probabilidades correspondientes se estiman mediante la etapa a
dos tiempos. La segunda ecuacién en (2) es valida en vista de la definicién (). La

realizacion de una prueba LG resulta en un valor para el correlator (LG)
Ky :=Cia+ Cy — Cy3 (3)
que (en condiciones muy especiales) cumple con el siguiente.

Lema 2-2.2 (Desiqualdad LG [1]). Sea K3 el valor del correlator (3) que resulta de
una prueba LG, realizada con mediciones no invasivas y sobre un sistema macro.

Entonces, su cumplen las desigualdades —3 < K35 < 1.

DEMosTRACION. Expandiendo

K; = Z (Q1Q2 + Q2Q3) P(Q1 — Q2 — Q3) — Z Q1Q3P(Q1 — Q3)

Q1—Q2—Q3
Para el caso de una prueba LG con mediciones no-invasivas sobre un sistema

macro, el Lema [2-2.1] nos permite hacer el reamplazo

P(Q1_>Q3>:P(Q1AQ3>:ZP(Q1_>Q2_>Q3>-

Q2

Utilizando luego el hecho de que la suma sobre trayectorias > P(Q; — Qs —
()3) = 1, se obtiene que

Ky=1- 4(13(11 S 1y = 15) + P(=1; = 1, —13)> . (4)
La desigualdad LG a ser demostrada resulta de considerar que

0<P(ly——-1ly—=13)+P(-1; 51, —»—-15)<1. (5)

[l
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Con propdsitos de énfasis repetimos que las condiciones del Lema son
dos: mediciones no invasivas y un sistema macro. Por lo tanto, la desigualdad
LG, en el Lema (2-2.2), es consecuencia de la combinacion (R1)A(R2) de dos
hipdotesis de realismo, y una de ellas (la R2) interviene como una posibilidad,
que es responsabilidad del experimentador. Asi que un valor de K3 que viola la
desigualdad LG invalida la hipdtesis combinada (R1)A(R2) y de ninguna manera
es inmediato concluir que se trata de una violacidn del “macro-realismo”. En su
esencia, la prueba LG no es una prueba del macro-realismo decantado en la

hipotesis-R1.

2-2.2. Protocolo LG minimo. Para realizar pruebas de no-realismo buscando
la violacion de una desigualdad LG es suficiente con dejar que la evolucion del
sistema se inicie al tiempo t; = 0 con (J; = 1y, y asegurandonos que nunca lo
haga con ), = —1;. La preparacion de inicio )1 = 1 impuesta, implica para la
distribucién de probabilidad que P(1;) =1y P(—1;) =0.

A la prueba que resulta la llamamos el protocolo minimo y en lo sucesivo nos
restringimos a él. Para hacerlo explicito, una distribucidon de probabilidad P que
cumple la condicién del protocolo minimo la denotamos como P.

En el protocolo minimo se tiene que P(—1; — @)2) = 0 y entonces los corre-

latores C' ,,, tal como se definieron en (2), son simplemente

Cim=P(l1 = 1,)— P(1; —» —1,)
=2P(1; = 1,,)—1. ©
Para la definicion de Cs3 en (2) (al no intervenir directamente la medicién al
tiempo ¢1) no se tiene ninguna simplificaciéon en términos de P.
En cuanto a la féormula para calcular K3 para un sistema macro, en el

protocolo minimo se reduce a
K;=1- 4P(11 — =1y — 13) (7)
y la desigualdad LG para un sistema macro aparece como algo trivial

2-3. Interpretacion para los sistemas macro

(Cudles son los trayectos que acotan la desigualdad LG? En el protocolo
minimo la desigualdad equivalente (8) para sistemas macro es muy sugestiva y
nos permite dar una interpretacion muy clara en términos de trayectos a las cotas

establecidas por la desigualdad LG.
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151 2 t3

La grafica en la parte superior muestra

8 —— U
(1)/ todas las trayectorias (1 — Q2 — Q3
\ posibles (cuatro) para el protocolo mini-

()————(D)

mo, a partir de ); =1 con P(1;) = 1.

/v(l)x\\—/)’(l) En la cota superior de la desigualdad LG,
m7 con K3 =1, la Unica forma de llegar a 13
\\\,(71):’: 7777777 ) B es por la trayectoria 1; — 15 — 13. La

situacion es la de la gréfica de en medio.

£} (1) En la cota inferior de la desigualdad LG,
(1)/ con K3 = —3, la Unica trayectoria facti-
\ ble es la 1; = —15 — 15. Es la situacién

en la gréafica de abajo.

FIGURA 1. Trayectorias de la prueba LG en el protocolo minimo. Las fle-
chas a trazos corresponde a trayectos de probabilidad cero. Arriba corre

la linea del tiempo.

En el caso de cumplir con la cota inferior en la desigualdad (8), que corresponde
a K3 =1, se tiene que P(1; - —15 — 13) = 0, lo que se interpreta diciendo
que la evolucidn que lleva al estado (Y3 = 13 desde el estado () = 1; al tiempo
t1, ocurre (en promedio) al 100% de los casos pasando por el estado intermedio
@2 = 15 al tiempo t,. Las trayectorias para K3 = 1 se muestran en la gréfica de
en medio de la figura

Cuando la cota superior de la desigualdad (8) es observada, correspondiendo
a K3 = —3, se tiene que P(1; - —1y — 13) = 1 y la evolucién que lleva desde el
estado ()1 = 1; al Q3 = 13 ocurre (en promedio) al 100 % de los casos pasando por
el estado intermedio Q2 = —15 al tiempo . Todas las otras trayectorias tienen
probabilidad cero, como se ilustra en la gréfica al pie de la figura [1]

Asl pués, las cotas de la desigualdad LG corresponden a dos trayectos extremos
opuestos, ilustrados graficamente en la figura|[l] El valor extremo de K35 = 1 indica
que la evolucidn de un sistema macro nunca (en promedio) sigue la trayectoria
—15 — 13 pues tiene probabilidad P(—1s — 13) = 0 y siempre se llega a Q3 =1

pasando por Q3 = 1: el unico canal viable (abierto) hacia @3 = 1 es Q2 = 1.
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Mientras que el otro valor extremo K3 = —3 significa que la Unica trayectoria

factible es la 1; — —15 — 13. La evolucidn es en extremo predecible y ni siquiera

el resultado (3 = —1 tiene probabilidad positiva: el tnico canal viable (abierto)
es (o = —1 dirigido a (3 = 1. Para valores intermedios de K3 los dos canales
(Q2 =10 Q2 = —1) son viables y valores K5 mas alla de las cotas no son factibles

para los sistemas macro.

Recalcamos que para un sistema bajo prueba (que no supiéramos si es micro
o es macro) K3 debe calcularse a partir de los correlatores Cy,, definidos en (3),
pues la equivalencia de las desigualdades LG y la (8) es solo vélida para sistemas
macro (y para el protocolo minimo). A ningtin sistema macro le es factible rebasar
las cotas establecidas en (8), que son equivalentes a las establecidas para K3 por
la desigualdad LG. Solo hay que tener la precaucion de que la cota inferior de

(8) corresponde a la cota superior de la desigualdad LG y viceversa.

2-4. Sistemas macro deterministas

La hipdtesis R1 de realismo permite definir variables de estado para un sistema
macro, que axiomaticamente toman un valor bien definido en todo momento de un
lapso de evolucién temporal considerado. Esta, con base en la hipdtesis R3, la
podemos considerar como la accidn de R (el tiempo) sobre el espacio de estados
del sistema, X, que es lo que se llama una evolucién determinista.

Las variables de estado proyectan la evolucidn del sistema a lo largo del
tiempo en una trayectoria (secuencia ordenada temporalmente) de valores para
las variables de estado seleccionadas, valores que, por la hipétesis R2, tenemos
la posibilidad de acceder experimentalmente mediante actos de “medicion no-

invasiva”.

2-4.1. Variables y trayectorias dicotomicas. Sea X el conjunto (el espacio)
de todos los estados accesibles (discretos o continuos) a un sistema macro. Sea

Y un subconjunto del espacio X. Se define la variable de estado dicotomica

0 +1, el sistema al tiempo ¢ se encuentra en un estado de Y
t = .
—1, el sistema al tiempo ¢ se encuentra en un estado de Y©

La interpretacion de la funcidn caracteristica de Y en el espacio de estados
X, con valores en {—1, 1}, como una variable de estado ); es consistente con la

hipotesis de realismo que establece que a cualquier tiempo ¢ el sistema macro

existe en un (y sélo un) estado de los disponibles en X.
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Entonces, suponiendo una cierta distribucion P de probabilidad (de acceder a
los estados) en X, a cualquier instante de tiempo ¢ las funciones de probabilidad
para el estado del sistema P(Q; = 1) = P(1l;) := P(Y) y P(Q; = —1) =
P(—1;) := P(Y) estan bien definidas. Dado que los subconjuntos Y y Y€ son
disjuntos, que Y UY“ = X y que P(X) = 1, se tiene que P(1;) + P(—1;) = 1.

Suponemos que el estado del sistema muta en el tiempo y por la hipétesis R2|
podemos, en principio al menos, llevar el registro de qué estado tiene el sistema
a cada instante de tiempo, sin perturbar su periplo. Llevar el registro (t — z)
directamente sobre el espacio X nos produce la 6rbita (o trayectoria) en la que el
sistema evoluciond. La hipétesis R| nos permite admitir que la trayectoria existe
sin necesidad de ser observada. No cometemos falta pues en definir a continuacidn
lo que son las trayectorias dicotdmicas de un sistema macro.

Consideremos algun tiempo t; > 0 y especifiquemos un subconjunto de estados
Y; C X. Al tiempo ¢, y al subconjunto de estados Y3, les asociamos la variable de
estado )1, segun la hemos definido en (9). Consideremos ademas la variable Qs,
asociada al tiempo t2 > t; y al subconjunto Y; C X.

Si admitimos que la evolucion es determinista —por orbitas determinadas por
alguna ley de evolucidn— entonces existe el conjunto de todos los estados z € X
que a partir del tiempo ¢; hasta el tiempo ¢, evolucionan a algunos de los estados
en Y5 y lo denotamos por Y3(¢1). Entonces, el conjunto Y3(¢;) NY; lo constituyen
los estados de Y; que al tiempo ¢, llegan a Y5 y lo llamamos el trayecto 1; — 1.

Adoptando un distribucién de probabilidad P sobre X para la eleccion del
estado de inicio (z al tiempo t;), definimos P(1; — 1) = P(Y2(t1) NY7) como la
probabilidad de que la variable de estado ); = 1 al tiempo t; evolucione a la
variable de estado Q2 = 1 al tiempo t5. Nos referimos a ella como la probabilidad
del trayecto 1; — 1. De manera similar definimos la probabilidad del trayecto
1, — —13 como P(1; — —15) := P(Ya(t1)c NYY).

Seqgun las definiciones anteriores, las trayectorias 1; — 15 y 1; — —15 son
una particion de Y;: los que desde Y; llegan a Y5 en el tiempo ¢35 y los que, en el
mismo tiempo, no llegan. Se tiene pues que >, P(1; = @Q2) = P(11).

La buena definicion de la funcién de probabilidad P para las variables de esta-
do, asegurada por la hipétesis de realismo RT] nos permite definir la probabilidad
P(15]11) (a los tiempos t; < tg) de la trayectoria 1; — 1, condicionada a partir

del estado (Q; = 1) =Y} en el tiempo ¢, mediante la relacidn
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Describimos a P(15]1;) como la probabilidad de llegar al estado @ = 1 en
el tiempo t5, habiendo partido con certeza del estado ); = 1 en t;. Para este
condicionamiento (@; = 1) usaremos la notacién P(1; — 15) = P(1s]1;). De
manera similar, y a los mismos dos tiempos, definimos las cuatro probabilidades,
P(Q2]Q1), de llegada a @3 condicionada a partir de Q1. Para ellas cuatro se tiene
las siguientes dos identidades, >, P(Q2/Q1) = 1, con t; < 1. En particular
>0, P(li = Q2) =1.

En general, la probabilidad de que el sistema macro evolucione desde el estado
() al tiempo t; hasta el estado ()2 en el tiempo ¢, (la probabilidad de que siga
el trayecto Q)1 — @)2) es

P(Q1 — Q2) = P(Q2|Q1)P(Q1) , con ty <o . (11)

Nos referimos a ()1 — Q2 como un trayecto del sistema macro que ocurre con
probabilidad P(Q; — Q). La coleccién de los cuatro trayectos ; — @9, el
conjunto {—1,1}? es exhaustiva de manera que Yo P(@Qr— @Q2) = 1.
Consideremos un tercer tiempo t3 > t5 > t; > 0 y el subconjunto de estados
Y; C X, con variable dicotémica asociada Q3. El conjunto Y3 NY5(t1) NY5(¢1) son
los puntos de Y; que al tiempo ¢35 llegan a Y3 habiendo pasado por Y; al tiempo

to. Su tamaio es la probabilidad del trayecto 1; — 15 — 13,

De manera anéloga se definen las probabilidades para cualesquiera de las ocho
trayctorias @)1 — ()2 — Q3. De acuerdo a esas definiciones, las cuatro trayectorias
1; = @2 — Q3 son una particion de Y; y las otras cuatro —1; — Q2 — (3 son
una particién de Y. Las ocho trayectorias son una particién de X. Por lo tanto,
la suma sobre todas las trayectorias cumple que > P(Q; — Q2 — @Q3) = 1.
Dado que P(Yi N Ya(t1)) = P(Yi N Ya(t) N Ya(h)) + P(Yi 1 Ya(t) 0 Va(t)O),

se tiene que
P(ll — 12) = P(ll — 12)P(11) = p(ll — 12 — 13) —+ P(ll — 12 — —13) ,

que se extiende a P(Q1 — Q2) = >, P(Q1 — Q2 — @Q3). Para las probabilida-
des condicionadas se tiene que P(—1; — @)2) = 0. La identidad que nos parece

muy sugestiva es la siguiente

P(Q1—>Q3):ZP(Q1—>Q2—>Q3)
Q2
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ya que nos dice que la probabilidad para ir en directo de (); a @3 (sin hacer la
observacion de (), al tiempo t5) es la suma de las probabilidades de los trayectos
con los resultados intermedios posibles para (5.

A fin de también tener la identidad P(Q2 — @3) = >, P(Q1 — Q2 = Qs),

que es usada en la demostracién del lema [2-2.2] (ver (3) més abajo), definimos
(1o = 13) = Ya(t1) N Y3(t1) b <ty <ts, (12)

que son los estados que al avanzar el tiempo desde ¢, hasta t3 llegan a Y3 (@5 = 1)
pasando por Y5 (@2 = 1) al tiempo t5. De manera similar se define cualquier
trayecto Q2 — @3, por ejemplo (—1y — 13) = Y5(¢;)¢ N Y3(t1). Las definiciones
dependen del primer tiempo ¢; pero son independientes de Y;. Los cuatro trayectos
Q2 — Q3 son una particidon de X, asi que > P(Qs — Q3) = 1.

Las probabilidades para los trayectos ()2 — (3 condicionados a @); = 1

quedan definidas de la siguiente manera

P(Q: = Q3)P(11) = P(1; = Q2 — Q3) ,

con 0 <t <ty < ts.

2-5. El caminante aleatorio unidimensional

Una clase importante de modelos que cumplen con las hipétesis R es la cons-
tituida por los procesos estocasticos. Un sistema realista aleatorio es modelado
como un proceso estocastico en el que las cantidades que resultan en un experi-
mento son tratadas como una familia de variables aleatorias £(t), parametrizadas
por t € T'C R, que en nuestro caso hace el papel del tiempo. En un experimento
la variable aleatoria £(t) toma, para todo ¢, un Unico valor, en acuerdo con la
hipotesis R1.

En esta seccién sometemos a la prueba LG al caminante aleatorio unidimensio-
nal, que es un proceso estdcastico de tiempo discreto. Nuestro interés es comparar
los correlatores temporales y las distribuciones de probabilidad propias del cami-
nante aleatorio realista con los que presenta el caminante atomico que trataremos
en el Capitulo [f]

El conjunto de estados para el caminante aleatorio unidimensional es el con-
junto de los enteros Z y el tiempo avanza a saltos discretos ¢ =0, 1, .... En cada
instante de tiempo, mediante un volado (la variable aleatoria S con valores —1 y
1 con probabilidad 1/2) el caminante brinca del lugar z al lugar 2+ S. La proba-

bilidad de que el caminante ocupe el sitio = en el tiempo ¢ = n es la distribucién



24 2. LA PRUEBA LG VERSUS LAS HIPOTESIS DE MACRO-REALISMO

Distribucién de probabilidad P,(z)

PQi=1)

Ficura 2. Graéfica de la distribucién de probabilidad de (13).

binomial,

(13)

Pl = 5y o o) D" (20

El avance del caminante estd acotado por |z| < n.

Cuando el tiempo n es un nimero par, el caminante solo puede ocupar una
posicion = par. Cuando el tiempo n es impar el caminante solo puede ocupar una
posicion x impar. Por esto el factor |(—1)" 4+ (—1)"| en (T3) es importante, ya que
asi, la probabilidad de que el caminante ocupe una posicién = impar cuando n es

par, es cero y viceversa.

2-5.1. La desigualdad LG. Para la prueba LG consideramos las variables
de estado dicotdmicas @)1, )2 y @3, definidas a los tiempos t; =0, to =1 y t3 =4,
y para los conjuntos Y; = {0}, Y2 = {—1,1} y Y53 = {z > 0}. Segun la definicién
(9) las variables toman los siguientes valores,

I, x=0 1, lz| =1 1, x>0

le > Q?Z ) QSZ .
-1, z+#0 -1, Jz| #1 -1, <0

Adoptamos el protocolo minimo. Dado que Y; = {0}, para tener P(1;) =1
imponemos la condicidn de que el caminante parta del sitio x = 0 al tiempo t; = 0.
Ahora procedemos a calcular los correlatores que intervienen en la desigualdad
LG.

Para (42 requerimos del trayecto 1; — 1. Partiendo de x = 0 al tiempo

t1 =0, en el siguiente tiempo de observacién ¢t = 1 el caminante podrd estar en
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Las flechas estan etiquetadas con las
probabilidades correspondientes. Para las

variables de estado que fueron elegidas,

solo el canal Q3 = 1 esta abierto.

Ficura 3. Gréfica de trayectorias para el caminante aleatorio.

el sitio z =1 0 en z = —1, con probabilidad 1/2. Entonces, dada la definicion de
Y, tenemos que
1 1
P(ll — ]_2) = 32:1(}/2> = Pt2:1(117 = ].) —|— PtQ:l(l’ = —].> == 5 + 5 == 1
que nos indica que la probabilidad de pasar por (2 = 1 es uno y que entonces no
hay trayectorias que pasen por ()2 = —1 (lo cual nos anuncia que el valor para
K3 serd la cota superior de la desigualdad LG). Continuando con el célculo, el

correlator C'15, dado por (@ es
012:2P(11—>12)—1:1 .

Para calcular el correlator C}3 necesitamos de la probabilidad P(1; — 13).

Para el tiempo de observacién t3 =4 y Y; = {x > 0} tenemos que

P(ll — 13) = P(lg) = Pt3:4(0 <z < 4)

4 1 5
_Pt3:4($_2)+Pt3:4(w_4)_1_6+1_6—E .
Asi que, segtin (6), el correlator Cy3 es
6
=2P(1 12) — 1 = ——
013 ( 1 — 3) 6

Para calcular el correlator Cs3 se requiere la probabilidad de llegar a Q3 =1
habiendo pasado por () = 1. Los que pueden llegar a Y5 desde el tiempo t5 =1
son los del conjunto Y3(t2) = {z > —1} que incluye a Y2 = {—1,1}. Partiendo
de (Q2 = 1) = Y5, en tres pasos (de t; = 1 a t3 = 4) se produce la secuencia
Yo = {—1,1} = {=2,0,2} — {-3,-1,1,3} — {—4,-2,0,2,4} =: Ys(t3). Los
que llegan a @3 = 1 habiendo pasado por Y5 son Y5 N Ya(t3) = {2,4}. Por lo

tanto,

4 1 >
P(ll — 12 — 13) = Ptg:4{274} = Pt3:4<2) + Pt3:4<4) = 1_6 + 1_6 = E
y P(1; = 1o » —13) =1 — P(1; = 1, — 13) = 11/16. El correlator Cs3 (2) es:

6

023:2P(11—)12—>13)—1:—E
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Con los correlatores ya calculados, el valor que se obtiene para

6 6
3 =C1o+ Cys — Ci3 16 16

es la cota superior de la desigualdad LG, que es un caso particular de la situacién
representada en la gréfica de en medio de la figura [T} La gréfica de trayectorias
para el caminante aleatorio en la figura [3] muestra que el tinico “canal abierto” es
el de Qo = 1.

Como sabemos que el caminante aleatorio es macro y que el protocolo usado
es el minimo, el resultado K3 = 1 lo pudimos haber obtenido inmediatamente de
la ecuacién (7), dado que P(1; — —1, — 13) = 0.

Mas adelante vamos a comparar el caminante macro presentado en esta seccién

con una realizacion experimental del caminante aleatorio cudntico.



Capitulo 3

El correlator LG en sistemas cudanticos

Los correlatores a dos tiempos Cy,, = (Q¢Q,) no tienen un analogo cudntico
obvio (directo) en términos de operadores (los observables @k) Sin embargo, si-
guiendo las definiciones introducidas al exponer el protocolo LG en la Seccién [2-T]
es posible darles a los correlatores Cy,,, un sentido preciso en términos de ampli-
tudes de probabilidad en el caso de mediciones cudnticas proyectivas. La unica
ambigiiedad pendiente por ser resuelta para llegar a la prueba LG es: cuando las
mediciones son, o no son, no-invasivas. Este tema es tratado en el Capitulo

El calculo de los correlatores cuanticos en términos de amplitudes lo hacemos
en la Seccion B=1l En la Subseccién identificamos los efectos de interferencia
en el correlator LG cudntico. Tomando como punto de partida los resultados de la
Seccion en la siguiente Seccién [3-2 derivamos una representacion operacio-
nal para los correlatores Cy,, y el correlator LG, cudnticos. Las representaciones
obtenidas son rigurosas para el caso en que las mediciones cudanticas son proyec-

tivas y el auto-valor @)y =1 de los operadores @k no es degenerado.

3-1. Correlatores a dos tiempos para un sistema cuantico

Consideramos la evolucidn de un sistema cuantico a partir del tiempo ¢; =0
y preparado en el estado |t;) = |¥y). A un tiempo posterior ¢ > ¢, el vector de

estado habra evolucionado a:
1) = e tHB gy = Ut 1) ) (14)

En tres momentos de la evolucion, t; < ty < t3, se hard la medicion de tres
observables dicotomicos, necesarios para determinar el correlator K3 mediante el
protocolo LG.

A fin de evitar complicaciones técnicas que oscurezcan el sentido de los co-
rrelatores LG cudnticos, trabajaremos con sub-espacios (), = 1 de una dimension.
En otras palabras, se define @k de manera que su autovalor () = 1 no sea dege-
nerado. Con esta simplificacion técnica los tres observables dicotomicos @k k=1
a 3, son de la forma

Qr = 2| W) (U — T, (15)
27
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para algln estado |V) = |k), elegido convenientemente, al tiempo .

Serd hasta llegar al Capitulo [6] cuando tengamos la ocasién de trabajar con
autovalores ), = 1 degenerados. Mientras tanto, si al medir @k el sistema se
encuentra preparado en el estado |k), entonces el resultado de la medicién es 1;
con certeza. St al hacer la medicidon el sistema estd preparado en un estado
ortogonal a |k), el resultado de medir Qp es —1y, con certeza. Para otros vectores

de estado el resultado de la medicion (1 o —1) es aleatorio.

3-1.1. Los correlatores cuanticos (5 y Ci3. Al tiempo de inicio t; = 0 el
sistema se encuentra preparado en el estado |¢;) = |1), el vector propio de Q; con
Q1 = 1, segln la definicion (15). Asi se cumple con la condicion P(1;) = 1 del
protocolo minimo. Para calcular los correlatores (5 y Ci3 se realiza un primer
experimento (la etapa a tres tiempos) en el que si se mide el observable @2. En
un segundo experimento (la etapa a dos tiempos) se mide @3, dejando libre al
sistema desde ¢; hasta ts.

En el experimento a tres tiempos el vector de estado |t;) = |1) habra evolucio-
nado en el vector |t) al tiempo ¢ > t;. La amplitud de probabilidad de obtener

el resultado ()2 = 15 en la medicidn intermedia es
V1o = (2| Ulta, t1) 1) =: ™[thy o] . (16)

Siguiendo el protocolo minimo se tiene la identifidad P(1; 2, o) = |1 0|%

Entonces, el correlator a los tiempos ¢; y t5, definido en (@ es el siguiente
Cla =2 15* — 1. (17)

En la definicidon de C}3 se evita la medicidn al tiempo t,. La Gnica medicidn
es la del observable @3 al tiempo ¢3. Al inicio, al tiempo t; = 0, el sistema se
encuentra preparado en el estado [t;) = [1) por lo que P(1;) =1y P(—1;) = 0.

Al tiempo t3 el estado habra evolucionado a |t3), con la siguiente amplitud

Uiz = (3| U(ts, t1) 1) =: €13 | (18)

donde 65 es la fase de la amplitud ;.3 en el caso de que al sistema se le deja
evolucionar libremente de |t;) a |t3), sin efectuar ninguna medicién al tiempo to.
Para el protocolo m{nimo se tiene la identidad P(15]1;) = P(1; — 13) = |11 _3]?

y entonces el correlator 3, definido en (), es

013 =2 ‘w1~>3’2 —1. (/I 9)
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3-1.2. ELl correlator cuantico Cy3. El cdlculo del correlator entre el tiempo
intermedio t5 y el tiempo final t3, Csy3, requiere la medicidn, en la etapa a tres
tiempos, de los observables @2 y @3. Cuando se obtiene el resultado Qo = *1
el vector de estado |ty) = Uf(ty,t1)|1), al tiempo ¢, aparece proyectado alea-
torlamente a uno de entre dos estados posibles: al estado |2) (el que produce
con certeza el valor Q; = 1) o al estado |2) (el complemento ortogonal a |2),
normalizado, en la suma directa de [t5)).

Queremos enfatizar que el colapso aleatorio del estado |5), segiin haya sido el
resultado obtenido en la medicién de @2, modifica la evolucién y los resultados de
mediciones subsecuentes (al tiempo t3) en relacidn al caso de la evolucidn directa.
As( pues, aunque la medicidn intermedia (al tiempo %3) no haya sido demoledora
(que el sistema micro no se haya asimilado al entorno macro), el colapso del estado
la hace invasiva pues altera los posibles resultados en mediciones subsecuentes.

Consideremos primero la posibilidad de que al medir @2 el resultado sea Q3 =
15. Un instante después de la medicidn (al tiempo #3) el estado |t5) se ha colapsado
a |2) y al tiempo t3 el estado evoluciona a |t3,+) = Ul(ts,ts)|2), por lo que la

amplitud de obtener Q3 = 13 es
Yoy = (3| Ults, ta) [2) =t € [ihys] . (20)
Se hace la identificcion P(13|15) = |[¢23]* y entonces

P(1y 2 13) = [tharss P(L2) = [th1smthassl* . (21)
La alternativa complementaria (obtener el resultado (Y3 = —13) es

P(1, 2 —13) = P(—13|12) P(13) = (1 — P(13]12)) P(1s)

(22)
= ’¢1»2|2 - ‘¢1%2¢2a3|2 .

Consideremos ahora la posibilidad de que al medir @2 el resultado sea Q3 =
—1,. Un instante después de la medicién (al tiempo t5), el colapso de |t) es al
estado
3) = [t2) — 12) (2[t2)

1= [th1oaf?

En la forma de normalizar la proyeccién a |2) se introdujo una fase arbitraria,
adoptada de manera que la fase de 91_,9, el angulo 6 definido en , es relativa

a la fase de (2]t,) y esta amplitud la tomamos real.
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La evolucién subsecuente a la medicién de @, (partiendo de |2)) lleva, al
tiempo t3, al estado
1
V=T
donde [t3) = Ul(ts,t2) [ta) = Ul(ts,t1) |t1) es el resultado de la evolucién directa,

sin medicién intermedia. Por lo tanto, la probabilidad de obtener el resultado

3, =) = ([t) — It +) (21t2))

Qs = 13 al tiempo 3, habiendo partido del estado |2) al tiempo ¢, es

P(13] — 12) = | (3Jts, —) |?
B 1
1 - |1/J1—>2|2

— 2 |13 Y152 Yass| cos(by + 05 — ¢3) ) )

<|¢1—>3|2 + |11 002 3] (23)

Entonces
P(=1; = 13) = P(l3] — 12) P(=13) = P(13] — 13)(1 — [¢h152[")

= |1/11—>3|2 + ’1/)1—>2¢2—>3|2 — 2 |[th153 Y152 Yay3| cos(by + O3 — ¢3)
(24)

y la alternativa complementaria (obtener el resultado ()3 = —13) es

P(—1s 2 —13) = (1 — P(13| — 15)) P(=15) = P(~13) — P(=15 2 15)
25
=1 1> — P(=1, 2 13) . )

Donde la probabilidad P(—15 2 13) estd dada en (23).

El &ngulo 6 = 6,465 — @3 en (23) es la diferencia de fase entre dos “vias” que
se superponen interferentemente en la amplitud v);_,3 cuando no se mide @2. Una
de las vias es la de @2 = 15 y la otra la via con @ = —15. La fase § = 0+ 05— ¢3
que interviene en es la diferencia entre la fase 63 de la via directa de |¢;) a
|ts) y la fase de las dos vias que son distinguidas por Q.

Cuando sustituimos las probabilidades (21), (22), y en la definicion
(2) de Cs3, encontramos para el correlator a los tiempos ¢ y t5 la siguiente férmula

Coy =1 =2 (2l + [1af® = 2 |15 12 sl cosd) . (26)

Las amplitudes y la diferencia de fases ¢ que aparecen en (26) fueron introducidas
en (16), (20) y (T8). Usando los resultados obtenidos para los correlatores cuénticos
C1a y C13 la férmula para Cos, se escribe

Coz = 4Re ) 51599053 — 1 — C1a — Ci3. (27)
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en la que solo quedaria por calcular el término de interferencia

Rs == Re i 3¢152¢03 (28)

Recolectamos en el siguiente lema los resultados obtenidos para los correla-

tores cuanticos en las dos ultimas sub-secciones.

Lema 3-1.1. En una prueba LG cudntica no-degenerada los correlatores tempo-

rales son

Clm:2’w1%m‘2_17 m:2737
Uy = 4Re wiﬁgwlaﬂ/}QHB —1-Ci—0Ci3 .
Las amplitudes involucradas estdn definidas en (16), y (20)

3-2. Forma operacional de los correlatores

El correlator K3 obtenido en (38) se puede reescribir en términos de los ope-

radores en la representacion de Heisenberg,
Qi(t1) = U* (b, 1) QiU (g, 1) (29)

con la condicion Qx(ty) = @k Para no sobrecargar la notacién, vamos a escribir
Q). para referirnos a Qi (ty).

Partiendo de la definicién hecha en (15) y haciendo uso del operador de evo-
lucidn temporal (T4), tenemos:

Q= 2U*(tg, t1) |k) (k| U(tg,t1) — 1 . (30)
Ademas, también a partir de (T5), es facil obtener:
1 ~
k) (k| :§(Qk+l> (31)

Con las cosideraciones anteriores podemos reescribir el correlator (1/), teniendo
en cuenta la definicion (16):

Clo =2 |10 — 1 =2 (1| U*(ta, 1) 12) (2| U(ta, t1) 1) — 1
=2 (1| U*(ta, t1) %(@2+1>U(t2,t1)|1) -1 (32)
= (1] Q2[1) = (1] 3{Q1, Q} [1) .

La dltima ecuacién es vélida en vista de que Q;(t;) = Q; y de que Q; |1) = [1).
Aplicando las mismas consideraciones que en (32) y la definicion (T8), se

obtiene:

Ciz = (1] Q3 1) = (1] 3{Q1, Q3} (1) . (33)
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Para el correlator Cy3 partimos del resultado obtenido en (26). Utilizamos los

resultados (17), (T9), y las definiciones correspondientes (16), y (20):
Gy = 1= 2 ([t + [1os0f” = Y102 Yomsa Yy — i ¥ Y1)
= —Cla — Cy3 +2 (1?1%2 Vo3 Vg + V10 V3 ¢H3> -1
= Oy Cyy— 142 (<1| U*(ts, 1) 3) (3| U ts, a) |2) (2| Uta, 1) |1) + c.c.)
=—Cpp—Cy—1+
+2 ( (1| U*(t3, tl)%@g + 1)U (t3, 1) U*(ts, tl)%(Q\Q + 1) Uts, t1) |1) + c.c.)

= (1]3{Q2, Qs} 1) .
(34)
En el siguiente lema recopilamos los resultados, (32) - (34), que hemos obtenido

para los observables @k con auto-valor Q) = 1 no-degenerado.

Lema 3-2.1. Una prueba LG cudntica no-degenerada, con estado inicial |t;) = |1)

y que usa mediciones proyectivas, genera los correlatores temporales,
CEm:(”%{Qz, On}ll) | {<m .

De tal manera que el correlator LG, K3 = (15 + Cs3 — (43, para sistemas
cuanticos se puede reescribir en términos de los operadores dicotémicos en (29)

de la siguiente manera,
Ky = (113({Q1, @} +{2:, &5} — {1, Q1) 1) - (35)

3-3. Los correlatores a dos tiempos y la coherencia cuantica

En secciones anteriores dimos a los correlatores CY,,, accesibles experimen-
talmente, una fundamentacidn sana en mecanica cuantica. As{ que nos olvidamos
del macro-realismo y enfocamos nuestra mira a extraer de los correlatores me-
didos experimentalmente informacién sobre las amplitudes de probabilidad y la
coherencia en un sistema micro.

Empezamos por las amplitudes, que consiste en re-escribir el Lema de

la siguiente manera.

Lema 3-3.1. Un prueba LG con observables dicotémicos no degenerados aporta

la siguiente informacion sobre las amplitues,

‘¢1%m|2 =

%(Clm +1), m=2,3 (36)
Re Y] _ 301501943 = i(l + C1a+ Ci3+ Cag) . (37)
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En cuanto al correlator K3 = Co + Co3 — Ch3, de las férmulas (17), y

se tiene que

Ky =14 (|91 = Re ¢ g0 0t3) (38)
La desigualdad LG, —3 < K3 < 1, se escribe de la siguiente manera
0 < [¢153]> — Re )] gth1otha s < 1. (39)

En la desigualdad interviene la amplitud ®5 = 1y 215 ,3 de obtener el resultado
@3 = 13 al tiempo t3, habiendo hecho la medicién de @2 al tiempo ¢y con el
resultado ()2 = 1. La amplitud para el canal alternativo es ®5 = ¢, 595 _,4
La otra amplitud que interviene en la desigualdad es ¥, _,3 = ®3 + ®5, que es la
amplitud de obtener el resultado ()3 = 15 cuando el sistema evoluciona libremente
de |t1) a |t3), sin observar el valor de @), al tiempo .

La desigualdad LG con amplitudes en (39) es satisfecha trivialmente en los
casos en que el término de interferencia es nulo, Re ] ;11 4219 .3 = 0, lo que
ocurre cuando la fase ¢ = 7/2. En general, la cota superior de (39) no es trivial

dado que Re ¢} 39101945 < 0 para § > /2.

3-4. El protocolo LG como medida de coherencia

El protocolo LG se puede emplear para determinar el término de interferencia
para ir del estado |1) a |3), cuando no existe medicién intermedia. Este término
de interferencia es un indicador de la coherencia del sistema. Si la interferencia
se pierde, entonces también la coherencia lo hace.

Consideremos la amplidud de ir del estado

Y1os = 3| U(ts, 1) |1)
Yins = (3| Ults, t2) [2) (21 U(ts, t2) [1) + (3] U(ts, t2) 12) (2| U(ts, 12) [1) . (40)
Podemos designar (3| U(ts, t2) |2) (2| U(ts, t2) |1) = o310 0 = P9
y (3| U(ts.t2) 12) (21 U(ts, t2) 1) = D5,
De esta forma reescribimos la ecuacién en términos de las amplitudes de los

caminos a tomar para ir de |1) a |3) como:
Y13 = Lo+ D5, (41)

y obtener:
[Y103]” = [ @2 + @3] + 2 Re @505 . (42)

Sustituyendo el valor de |®5]? = |13 — P5|% se llega a la ecuacion:

Re @305 = Re )] ., Py — [®s]* . (43)
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Donde el término Re ®5®5 es una medida de la interferencia de los caminos de
ir de |1) a |3).

Reescribiendo la definicion de @5 = 19,311 _,9:

Re @05 = Re ;310 5301 o + [tho3b1 4ol (44)

Empleando los resultados obtenidos en la ecuacién (3-1.1), se logra llegar a la

ecuacion:
1
Re O3d;5 = 1(012 + Coz + Ci3 + 1) — P(13]15) P(1) . (45)

Esta dltima ecuacion nos permite conocer el término de interferencia de los ca-
minos para ir del estado |1) a [3), Re®;®5 en términos de los correlatores y
de la probabilidad P(13|13)P(13). Por lo que el protocolo LG experimentalmente
es suficiente para medir el término de interferencia y as( tener informacién de la

coherencia del sistema.

3-5. El correlator K3 y la coherencia cuantica

Es posible escribir una ecuacidn para el correlator K3 que contenga el término
de interferencia definido en (45), tal que, si la coherencia cudntica se pierde se
recupera la ecuacidn para K3 construida bajo consideraciones de las hipdtesis de
macro-realismo.

En la ecuacién tenemos el término P(13]15)P(13) = P(14 31,5 13),
siguiendo la definicidon (1) y sin perder generalidad.

Dado que los correlatores (15 y Cy3 (ambos) requieren de la medicidn inter-
media, se puede expresar P(1; L5 13) en términos de estos, para el caso del

protocolo minimo:

AP(1, 51y 5 15) =20 +2Cous+4 P(1; 2 —1, 5 13) .

Si multiplicamos la ecuacién (45) por 4, sustituimos el término P(1; 2, 1, 2, 13)

con la expresidn anterior y despejamos, resulta:
K2012+023—013:1—4P(113}—12i>13)—4 ReCDSCIDQ (46)

Cuando la coherencia se pierde, el término de interferencia se hace cero y se recu-
pera la expresién para K3 en el sentido macro, como se define en (7). La violacién
a K3 bajo hipétesis de macro-realismo se debe al término de interferencia.

En el Capitulo 5| trataremos la precesion de espines nucleares en un experi-

mento de resonancia magnética [2]. La confirmacidn del Lema con nuestros
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célculos y los datos experimentales que extrajimos de la referencia [2] es muy bue-
na, lo que confirma que la prueba LG es una herramienta para obtener informacién
sobre la coherencia cuantica. Los calculos en el Capitulo 5| nos permitieron poner

en practica los dos métodos desarrollados en este capitulo.






Capitulo 4

El acto de medir sistemas cuanticos

Los cientificos de la informacidn cudntica [38] sacan provecho [39]/40] del hecho
de que un estado cuantico desconocido no puede ser observado sin ser perturbado.
Desde la perspectiva de la informacidn cudntica, el asunto suele ser identificado
con el dicho “no se obtiene informacidn sin perturbar” [41]. En la otra cara de
la moneda esta el gremio del macro-realismo que busca maneras “no-invasivas”
(sin perturbar) para sacar informacién de los sistemas micro: buscan observar sin
perturbar. {Seran estos los hackers de los sistemas de informacién cuantica?

En los ultimos cincuenta aios han aparecido en la fisica cudntica formas “nue-
vas” de medicidn, como las mediciones débiles (weak measurements) [35], las me-
diciones sin demoler lo cudntico (quantum nondemolition measurements) [37] y
las maquinas cudnticas de interrogacion [34, [36], que deciden sobre la presen-
cia/ausencia de un objeto sin tocarlo (en caso de que el objeto esté presente).

Ninguno de estos nuevos enfoques aporta una solucién al “problema de la
medicién” [42] ni constituyen reglas (axiomas) nuevos en la mecdnica cudntica.
Solo se trata de aplicaciones nuevas de los mismos conceptos viejos. ELl problema
que nos interesa en relacidn a la prueba LG es la jerga que se genera en torno a
ellos y que suele sugerir mas profundidad de la que realmente hay.

Este Capitulo es un ejercicio por aclarar nuestra confusién en torno al uso des-
cuidado del lenguaje macro para referirse a situaciones de carcacter micro. Los dos
términos por aclarar son “mediciones no-invasivas” (sindnimo de no-perturbativas)
y “mediciones libres de interaccién”. La limpieza de los conceptos es necesaria
para entender los alcances de la prueba LG y, para ello, en las siguientes seccio-
nes revisamos formas de medicidon que son mas sutiles que la medicién proyectiva
simple.

Solo el término “medicion con resultado negativo” (o simplemente “medicidn
negativa”) nos parece que esta libre de ambigiiedades. Sin embargo, se le atribu-
yen més virtudes de las que tiene [3]. El resultado de una medicién ordinaria es
el registro de la ocurrencia de un cierto evento mientras que el resultado de una

medicidn negativa se infiere de la ausencia (no ocurrencia) de un cierto evento. Por

37
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ejemplo, un sistema de dos estados se prepara en la superposicion c_ |—1) +c, |1)
de estados propios de Q y se realiza un experimento para detectar el valor Q = —1.
Si el resultado es negativo (no se detecta), entonces concluimos que el valor me-
dido de @ fue 1. Lo incorrecto es concluir (para de ahi sequir adelante) que la
medicion fue no invasiva (sin perturbar) por el hecho de haber sido negativa. Dos
casos [30, [43] los discutimos en la subseccién

Otro término que discutimos y llegamos a darle un significado preciso es el
término de “coherencia cudntica macro” ya que un uso descuidado del término
también es motivo de confusion en la interpretacion (utilidad) de la prueba LG.
Les anticipamos que la “coherencia cudntica macro” es lo usual en cualquier expe-
rimento cudntico que usa mediciones proyectivas simples y que es un error darle
la connotacién vaga del gato vivo-muerto de Schrodinger. Empezamos por este

asunto.

4-1. ¢Cudl coherencia cuantica macro?

Una medicién sobre un sistema micro involucra una primera etapa de amplifi-
cacion, la cual por lo general tiene una evolucién unitaria, sequida de una etapa
de interaccidn del sistema micro con el entorno macro. En cualquier experimento
se busca que sea este un entorno controlado, pero es imposible evitar una inter-
eaccidn casual del sistema micro con la parte no controlada del entorno macro.

Por ejemplo, no hay detectores que tengan una eficiencia cuantica del 100 %.
Un fotdn que llega al detector puede “perderse”, sin que este lo registre, o bien
puede el detector registrar la presencia de un fotén sin que realmente haya llegado
uno. En el sequndo caso hay un enmascaramiento de la informacidn recogida y en
el primero es informacidn la que se pierde, que se va a la parte no controlada del
entorno macro y no se recoge.

La asimilacion de lo micro a lo macro es el aspecto que no ha podido ser con-
trolado en su totalidad en el acto de medir. Ademas, es la parte conceptualmente
dificil en los puentes que conectan lo micro y lo macro.

En cambio en la etapa de amplificacion se prepara una superposicion de es-
tados de propiedades que pueden ser amplificadas y llevadas a un nivel macro,
susceptibles de dar origen a registros en los instrumentos (también) macro. EL
siguiente ejemplo da contenido a esta descripcidn tan general, que parece vaga.

El prototipo de un acto de medicién proyectiva es el experimento de Stern-
Gerlach. Para su realizacion, el observable vector de spin (micro) se acopla a la

componente z del vector momento mediante el gradiente de B (macro, no cuantico)
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que produce un desplazamiento en la direccion z, que es amplificado al viajar
a lo largo del iman: hay un acoplamiento micro-macro que es planeado por el
experimentadmﬂ y que puede ser descrito de manera semi-cldsica.

Al salir del amplificador (un imén suficientemente largo y con un gradiente
de campo muy pronunciado), el estado cudntico de un atomo de plata es una
superposicion coherente de estados de spin enlazados con estados propios |+dp,)
de momento p,, |1)|0p.) + |{) |—0p.), suficientemente diferenciados como para
ser distinguibles en el nivel macro. Una vez amplificados, los desplazamientos
en z seran usados como las marcas para la aquja (o apuntador, pointer) de un
instrumento, correspondientes a las posibles orientaciones del spin. Solo uno de
ellos serd realizado al momento de medir. Esto ocurre con la “asimilacién” del
sistema micro (el 4tomo de plata) al entorno macro (sobre la placa de vidrio) donde
se forman las manchas de plata desplazadas en z. La asimilacién de lo micro a
lo macro, necesaria para producir un dato, es necesariamente un acto demoledor
para el sistema micro: es la unica manera en que una medicidn cudntica puede
producir un resultado.

En conclusidn, cuando hablemos de “coherencia cudntica macro” nos estaremos
refiriendo a la coherencia cudntica de propiedades macro de un sistema micro,
coherencia que no solo es manejable sino que constituye una parte esencial en la
planeacién de un experimento: lo que se quiere medir a un sistema micro se debe
acoplar a propiedades que se pueden amplificar para llevarlas a un nivel macro.
Después viene (de ser requerida por el experimento) la interaccién micro-macro,
que es cuando se produce el dato.

Es un error entender por “coherencia cuantica macro” la superposicidn cudntica
de propiedades de un objeto macro. Esta falsa concepcidon conlleva una contra-
diccion con la definicidn de “objeto macro” que luego se vera reflejada en las
conclusiones de una argumentacion basada en este mal-entendimiento.

Por grande que sea un sistema (un gato) si lo podemos preparar en un esta-
do coherente es porque lo tenemos en un ambiente aislado del entorno macro. Y

entonces, segun nuestra convencion, se trata de un sistema micro (un gato-micro),

" En la Stanford Encyclopedia of Philosophy leemos lo siguiente. “Stern calculated, for exam-
ple, that a magnetic field gradient of 10* Gauss per centimeter would be sufficient to produce
deflections that would give detectable separations of the beam components. He asked Gerlach
if he could produce such a gradient. Gerlach responded affirmatively, and said he could do even

better” Tomado de, https://plato.stanford.edu/entries/physics-experiment/app5.html
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aunque de proporciones gigantescas. Nada impide —en principio, solo en prin-
cipioﬂf tener un gato perfectamente aislado del entorno macro (sin respirar, sin
comer, jnada!) y manteniendo estable la relacion de fase entre sus partes. Entonces
podriamos, en tal entorno controlado por nosotros, hacer evolucionar al gato-micro
unitariamente entre la vida y la muerte: podriamos resucitar al gato-micro muerto

(o a la simulacién cudntica de un gato).

4-2. Las mediciones negativas y la preparacion de estados cuanticos

La cuestién “originalmente” planteada por Renninger [43] fue (qué pasa con
el estado cudntico de un sistema si un acto de medicién dé un resultado negativo:
lo que se busca no se encuentra? Renninger plantea el asunto de una “medicién
negativa” en un experimento conceptual (gedanken) que no incluye los elementos
suficientes para dar una mejor respuesta que el axiomatico colapso del estado.

Dicke retoma el asunto [30] en una situaciéon mucho mds detallada (una ver-
sidn mejorada del microscépio de Heisenberg) y, en un célculo a sequndo orden,
encuentra que “...momentum is also transferred when the lack of a scattered pho-
ton is used to discover that the particle is absent from the field of view of the
microscope (i.e., located outside the light beam)”. [30]

El resultado de Dicke demuestra que una medicién negativa del lado macro
puede ser profundamente invasiva del lado micro: el criterio de invasion del lado
micro es la transferencia de momento al ente micro —sin dispersion del fotén macro
(pulso de luz muy localizado en el tiempo): jparadoja! [30, [45]. En el ejemplo de
Dicke la medicion negativa tiene un interés como un método para preparar al
sistema en un estado evacuado en la zona del haz luminoso.

Ejemplos elementales de mediciones negativas como preparaciones de orien-
taciones de estados de spin las discute Feynman (con el nombre de filtros) en el
Capitulo 5 del Vol.3 de sus lecciones de fisica [27].

2 W.G. Unruh [44] calcula que N objetos cudnticos pierden su coherencia al menos N veces
mas rdpido que uno solo y hay que tener en cuenta que para un gato N > 10%%. Lo usual para
minimizar la influencia del entorno macro es ponerlo a temperaturas lo sucientemente bajas para
mantener al sistema en su estado base. Para un resonador mecédnico de unas pocas micras la

exigencia es que T' < 50 nK [25].
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4-3. Las mediciones libres de interaccion

El siguiente paso se dio en otra direccion muy diferente. Consistié en plan-
tearse el problema de como realizar una medicién negativa que sea “libre de inter-
accion” (sequir leyendo). Concretamente, el problema planteado fue como montar
“una maquina de interrogacion” (jpara obtener informacidn!), que mediante “medi-
ciones libres de interaccion” revele la presencia o la ausencia de un objeto macro,
“sin verlo o tocarlo”. La condicidn es que “estar” o “no estar” sean eventos ma-
cro y no solo conclusiones de algun counterfactual reasoning (o de un soliloquio
(desquiciado? por aquello de “to be or not to be”).

Una “mdquina cuantica de interrogacion” [34] 36| revela la presencia o la
ausencia, no de cualquier objeto, sino de un detector incdgnita (que en [34] le dan
la personificacion de una bomba) capaz de producir irreversiblemente un evento
macro (una explosion, buhm, y no un timido click). El punto de vista es que si la
mdquina es capaz de dar una respuesta afirmativa sin que el detector incdognita
haga click (que la bomba no haga buhm), entonces se dice que la maquina did la
respuesta de una manera libre de interaccidn.

En esta situacion, el término “libre de interaccion” significa que la maquina
reportd que el detector incdgnita “si estd” y que en este no se desencadend el
proceso irreversible que generaria un registro macro (el gran buhm).

El objeto de interés para la mdquina cudntica de interrogacion es el detector
incognita (la bomba) que es un objeto ambivalente (que segun los intereses de
quien use la maquina podria ser el objeto en observacién o podria ser un dispositivo
de medicion (un detector)), que provee (en cualquier caso) un puente micro-macro.

Bajo la hipdtesis de que el detector incdgnita es eficiente al 100% (el detector
detona en un click si, y solo si, ha recibido un fotén) el reto planteado fue que
la maquina decida sobre la presencia/ausencia del detector incégnita (un objeto
macro) sin activar su canal micro-macro. Es la no activacidn del canal micro-
macro lo que se considera un sindnimo de ser libre de interaccién [33| p. 495] para

una maquina cudntica de interrogacion.

4-4. La prueba LG y las mediciones no-invasivas

Para ella no es relevante mantener apagada la conexidén micro-macro de uno
de los detectores: la forma requerida de no-invasividad es otra. En el montaje de

interrogacion cudntica el interés para la prueba LG ser{a “saber” si la evolucidn del
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foton (usado de sensor por interferencia) no es afectada por la presencia/ausencia
del detector incdgnita (aun en el caso negativo de que no haga click).

La respuesta es conocida por todos: el fenémeno de interferencia hace que la
“evolucion” si se vea afectada. Los resultados de las mediciones posteriores no son
los mismos cuando el detector estd ausente (existen en el sistema dos alternativas
interferentes) a cuando esta presente (solo existe una via), aun restringiéndonos a

una seleccidn de los eventos “negativos”. Es una situacidn idéntica al experimento
de Young [27, Chap. 1].
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La prueba LG para espines nucleares en precesion

La prueba LG se realizé experimentalmente (en la India [2]) para espines nu-
cleares precesando en un campo magnético externo, usando un sistema de reso-
nancia magnética nuclear. Las correlaciones medidas a intervalos de tiempo en
los que es despreciable la decoherencia del sistema (molecular) de spin-1/2 estan
en muy buen acuerdo con los resultados de la teorla cudntica. EL experimento
confirma la validez del Lema 3=311

La medicién en [2] del correlator K3 a intervalos de tiempo muy prolongados
se va reduciendo hasta meterse entre las cotas establecidas por la desigualdad
LG, lo cual es una evidencia de que la coherencia se va perdiendo al paso del
tiempo. Interacciones dipolo-dipolo y anistropias del entorno quimico son la causa
de la decoherencia [2], que va metiendo al correlator K3 en la zona valida para el
“macro-realismo”.

El experimento de resonancia magnética nuclear [2] nos aporta una evidencia
de que, mas alld del discurso del macro-realismo, la prueba LG es una herra-
mienta Gtil para investigar la sobrevivencia y durabilidad del cardcter cuantico
de un sistema (espines nucleares individuales en este caso) al interactuar con su
entorno macro [2]. Cada miembro en el ensamble tiene su propia interaccién con
el entorno macro, lo que tiende a destruir la relacion de fase caracteristica de una

superposicion de estados cuanticos.

5-1. Calculo de los correlatores Cy,,, y K3

A continuacidn aplicamos los resultados del capitulo anterior para calcular
una formula para el correlator LG en la precesion de un spin-1/2 en un campo
magnético constante. El ejercicio es util para concretar en un ejemplo la aplicacién
de los dos métodos que expusimos: haciendo uso de las amplitudes y haciendo
uso de los operadores. Al final comparamos con los resultados experimentales que
nos permitimos extraer de la referencia [2].

El hamiltoniano para una particula de spin-1/2 en un campo externo constante
es

H=1hwos, (47)
43
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donde o = nyoy + neos +n303, las o; son las matrices de Pauli y n = (ny, ng, n3)
es un vector unitario en R?, que es la orientacién del campo externo. La evolucién

de los vectores de estado es unitaria dada por

U(t',t) = cos sw(t' —t) —iopsin w(t’ — 1) .

Adoptamos como la base estandar a los vectores propios de o3: o3|1) = |1) y

oz [d) = = ).

Para los tres tiempos t;, £ =1 a 3, el observable dicotomico es Q\g = 03. Para
calcular los correlatores requeridos se realizaran dos experimentos: uno de ellos
a tres y el otro a dos tiempos. Para ambos experimentos se prepara a la particula
en el estado [t1) = [1) = |1).

5-1.1. Calculo con amplitudes. La amplitud de probabilidad para obtener al
tiempo ¢y el resultado Q2 = 15 (con |2) = |1)) es

¢1—>2 = </H U(tg, tl) |T> = COS(%WtQ) - ing SiH(%wtg) . (48)
Considerando (17), el correlator Ci, es:
Cha = 2(cos*(wta/2) + njsin®(wta/2)) — 1. (49)

Utilizando las identidades trigonométricas 2cos?f — 1 = cos(20) y 2sin*f =

1 — cos(20), el correlator anterior es
Cla = nj + (1 — n3) cos(wty) . (50)

Si el estado evoluciona libremente de ¢; a t3, la amplitud para obtener al

tiempo t3 el resultado Q3 = 13 (con |3) = |1)), sin ninglin condicionamiento, es
Y13 = (1| U(ts, t1) [1) = cos qwts — ingsin swis . (51)

El tratamiento algebraico para calcular (3 es identico que para el cédlculo de
(50). El resultado es

Ci3 = nj + (1 — nj) cos(wts) . (52)

Para calcular el correlator Cys, la amplitud para obtener al tiempo ¢3 el resul-
tado Q3 = 13 (|3) = |1)), partiendo de Q2 = 15 al tiempo 5, es

Yayz = (M Ul(ts, t2) [1) = cos swAt — ingsin wAt . (53)
El célculo del correlator Cy3 es similar al calculo de (50). El resultado es

Cas = n3 + (1 — n3) cos(wAt) . (54)
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Con los correlatores calculados, (50), y (52), el correlator LG es:
Ks=nj+ (1 — n%)(cos(wtg) + cos(wAt) — Cos(wt3)> . (55)

Si tomamos al tiempo ¢, equidistante a los tiempos ¢; y t3, tal que: wAt = wty =
/3 y que el vector del campo esta sobre el plano z-y, n3 = 0, se obtiene

K3 = ; >1, (56)
que viola la desigualdad LG. El resultado (56) no es una sorpresa. Lo que hay que
entender es qué significa (en cuanto a la interferencia) que un sistema cuantico

viole la desigualdad LCG.

5-1.2. Calculo con operadores. El observable dicotdmico en la prueba LG
de la precesidon de espines es el mismo para los tres tiempos: Qr = [T (1] —
[1) (| = o3. En el Anexo, Seccidn[5-3] se calcula su representacién de Heisenberg,
Q) = U*(ty, t1)QuU (tg, t1). También en el Anexo se calcula el anticonmutador de

Qs y Q,,, obteniéndose
(t1]5{Qe, Qu} [t1) = n5 + (1 — n3) cos(te — tm) - (57)
Con este resultado el correlator K3 definido mediante operadores en es,
K3 =nj+ (1 —n3)(cos(ts — t1) + cos(ts — ta) — cos(ts — 1)) . (58)

Que coincide con el correlator obtenido con amplitudes, la ecuacién (B5) de la

Seccion anterior con t; = 0.

5-2. Teoria y experimento

En los experimentos [2] se preparan los espines con orientacidn sobre el plano
x-y, perpendiculares al campo magnético. Entonces todas los fdrmulas obtenidas
en las secciones anteriores (ver el Lema [3-3.1) se aplican con n3 = 0. En estas
condiciones, durante la prueba LG se colectan datos para los correlatores Cy,
usando intervalos simétricos de tiempo t =ty — t; = t3 — t5 crecientes.

La primer cantidad de interés es el correlator K. Los puntos rojos en la figura(T]
son los valores de K3 = (5 + Cs3 — (3 obtenidos con los datos aportados por
la prueba LG (los tomamos de la referencia [2]) para los correlatores Cy,,. La
curva verde es la grafica del correlator K3 tedrico, la férmula o la con
ng = 0. Para los intervalos de tiempo més largos mostrados en la figura, wt ~ 4,
la coincidencia entre teoria y experimento es aun lo suficientemente buena como

para concluir que no ha habido todavia una perdida considerable de la coherencia.
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£

FIGURA 1. Los datos mostrados los tomamos de la referencia [2].

En la figura[2 ponemos a prueba la prediccion (37) del Lema[3-3.7] Los puntos
rojos son los valores para i(1+012+023+013) calculados con los datos aportados
por la prueba LG realizada en [2] y la linea verde es la grafica del término de
interferencia  Re 95112193, calculado con las amplitudes (48), (BT) y (B3). La

comparacién entre teoria y experimento en la figura [J] muestra que mediante la

T
1.0 — Teorfa

e*e Experimento

0.4k i

02 F i SRRV AU

(Cra+Cy+Ci3+1)

1
1

0.0 i\

-0.2

FIGURA 2. Los datos mostrados los tomamos de la referencia [2].
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1.0H — Teoria I RRI ....... oo
e®e Experimento

e (¢1§¢12¢23)

Y I B S S ) LK=-3 -

FIGURA 3. Los datos mostrados los tomamos de la referencia [2].

prueba LG es posible extraer el término de interferencia, segin lo establece el
Lemma B=311

La confirmacion concluyente de que la prueba LG da acceso experimental a las
dos principales cantidades cuanticas —el término de interferencia Re 9] _ 311,919 .3
y la probabilidad de transicién |i;_,3/*— es la coincidencia razonablemente bue-
na, mostrada en la figura |3} entre los valores obtenidos experimentalmente [2] (los
puntos rojos) y los calculados usando las amplitudes (48), (57) y (B3) (la curva
verde). Las curvas de nivel para cuatro valores de K3(= —3, 0, 1 y 1.5) son lineas
rectas (segin la férmula en (38)) y son mostradas a trazos cortos en la figura [3]

Los datos que quedan por encima de la linea K3 =1 violan la desiqualdad LG.
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5-3. ANExo: Anticonmutadores en la representacion de Heisenberg
El operador de evolucidn temporal para un sistema de dos niveles, que tiene
un hamiltoniano general H = %hw 05, €s:

Ul(t,ty) = e iaw(i=to)on — cos(2w(t — ty)) — tog sin(Gw(t — to)) - (59)

Donde el vector n = (n1,n9,n3) es unitario y el operador de evolucidn U(t, ty) es
solo funcién de 7 = Lw(t —to): U(t,to) = U(7). En la base de auto-vectores de

o3 el operador de evolucién (B9) es:

donde
v(T) = cos(T) —ingsin(7) , y w(r)= —i(ny —ing)sin(7) , (61)

con |v(7)]? + |w(T)]* = 1.

De la regla de composicién que cumple el operador de evolucién (60), U(m)U*(T) =
U(r —T), resulta que las funciones v y w, definidas en (67), tienen la propiedad
siguiente,

vt =T) =v(r)v(T) + w(T)w*(T)

(62)
w(t —T) = —v(n)w(T) +w(r)v(T) .

5-3.1. La representacion de Heisenberg de o3. La transformacidn unitaria

para una traslacion temporal de o3 es la siguiente:

vi(1) —w(T) 1 0 v(t)  w(T)
UNr) o3 U(T) =
e i) (w*(f) v(T)) ( —1) (—w*(f) v*(ﬂ)
_ <|v( A= |w@)? 2 v (r) wr) ) | (63)

o(r) wi(r)  —[o(r) + Jw(r)?
A7

En donde hemos introducido el vector

+ z( v (T)w(T) — v(T)w*(T) ) y (64)
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Una ecuacidn que se mencionard mas adelante es el producto punto de Z(T)

y A(T)

+ (@) = [w(n)]?) (WD) = [w(T)?)
= [(r =D = Jw(r - T).
La identidad anterior se demuestra expandiendo v(7 — T') y w(t — T) (y sus

conjugados) usando las identidades (62).

5-3.2. Los anticonmutadores. Sea o3 un operador, la traslacién temporal de
o3 corresponde con la representacion de ese operador a la Heisenberg. De modo

que la ecuacidn (29), es:
Ug(tk,tg) == UT(tk,to) g3 U(tk,to) == Z(%(tk - to) ) . ? . (66)

El anticonmutador del operador anterior para tiempos distintos, siguiendo las

relaciones de las matrices de Pauli:
L oy(teto), osltmte)} = A(te—1t0) ) A (tm—1) ) 1. (67)
El resultado del producto punto se muestra en la ecuacién (65):
sl oslte.to), o3tm,to)} = v(5(te —tm) )I* = [ w(5(te —tw) )I* . (68)
Utilizando las definiciones de v(7) y w(7), se tiene:
L o3(te,to), o3(tm,to)} =2 cos®(3(te—t) ) +2 n3sin®(3(t,—t,,) ) —1 . (69)

Reemplazando algunos términos con las identidades trigonométricas: sin?(7) =

1 — cos?(7) y 2cos?(1) = 1 + cos(27), el anticonmutador se reduce a:

H{ o3(te, t0), o3(tm.to)} = n3 + (1 —n3) cos(te — tm) - (70)






Capltulo 6

La prueba LG para un caminante aleatorio atomico

En este capitulo analizamos la caminata aleatoria de un dtomo de Cesio en una
ret{cula 6ptica doble, en un experimento realizado por Robens et al [3]. Calculamos
los correlatores cudnticos Cy, Css y Ch3 que son consistentes con los obtenidos
en el experimento [3]. La violacién al lema y a la desigualdad LG (3).

La prueba LG requiere dos series de experimentos. Una series de experimentos
a dos tiempos: el caminante evoluciona libremente del tiempo t; al tiempo t3,
midiendose a esos tiempos los observables dicotomicos @1 y @3. En la otra serie
los experimentos son a tres tiempos, t; < t; < t3. En cada tiempo se miden los
observables @1, @2 y @3. Todas las mediciones —muy especialmente la intermedia,
al tiempo t,— deben ser negativas.

Un atomo de Cesio es puesto en una superposicién coherente que entrelaza
orientaciones de “spin” y sitios en la reticula. La reticula consiste de dos re-
des opticas unidimensionales empalmadas y manejadas independientemente. ELl
parametro de red —distancia entre sitios vecinos— es de 0.433 um. Las reticu-
las se desplazan a distancias los suficiente grandes (amplificacidn) para que los

instrumentos puedan diferenciar entre sitios.

F=4, (T-IZ:]J}')
" HNNAGANNNE

9.2 GHz
l (L, z=2,7")
— S\ I\ \NINN
K —r
mp =3 433 nm
: 2 3 ; :

R?posﬂiorl
Ficura 1. El experimento de la caminata aleatoria cudntica usando
dos redes dpticas sobrepuestas. Ilustracién tomada de la referencia [3].

51
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6-1. Evolucion unitaria a tiempo discreto

El atomo de Cesio inicia su caminata al tiempo t; = 0 partiendo del sitio z = 0
e internamente puesto en el estado base. El estado inicial del caminante atémico
es |t1) = |F =3,mp =3) |z =0) = |1,0).

Para la evolucidn, en lugar de lanzar una moneda como se hace en el caminante
aleatorio clasico, se aplica un pulso 77/2 de microondas —operacién que llamare-
mos C' (por coin)— para poner al 4tomo en una superposicion 50/50 del estado
base |1,0) y el estado excitado |F'=4,mp = 4) |x = 0) = [|,0), manteniendo la
ubicaciéon x = 0. El resultado del “volado cuantico” sobre |¢;) es
=

V2

Con ayuda de las redes opticas empalmadas se producen los siguientes despla-

Clt) = —=(I1,0)+ |4,0)) (71)

zamientos. El estado |1, x) solo siente el potencial producido por la red dextrégira
(en color rojo en la figura [T). Si se desplaza la red roja a la izquierda por un

parametro de red, esta arrastrard solo al estado |1, x) con ella un sitio a la iz-

quierda, |1,z — 1), una distancia de 433 nm.

Por el contrario, el estado |/, z) solo experimenta el potencial de la red levégira
(en color azul en la figura (1) y se le desplazard un sitio a la derecha como parte
de la operacién basica.

A la operacion combinada de desplazamientos basicos izquierda-derecha de
las redes dpticas empalamadas la denotamos S (por shift), definida de la siguiente

manera
Siay=Ihe—1) y Slha)=|La+1) .

La secuencia de operaciones U := SC' es la analogla cudntica de la accién del
caminante aleatorio cldsico cuando el resultado de lanzar la moneda decide para

qué lado brincar. La definicién formal de U es la siguiente,

Ulta) = =itz =D+ e+ 1), 72
_

Cada accién de U la consideramos una unidad de tiempo, que experimentalmente

(hz-1)-z+1)). (73)

es de 26 us, aproximadamente [3]. La repeticion sucesiva de la accién de U realiza

una caminata aleatoria cuantica unidimensional.
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Por ejemplo, partiendo del estado incial |¢1), la accién de U nos lleva al tiempo
ts = 1 y al caminante atomico a la superposicion
1

V2

6-2. Los observables dicotomicos

lta) = U |t1) = (It -D+H.1). (74)

Al tiempo t; = 0 se escoge el observable @1 para que tenga el valor () =
1 en el subespacio unidimensional que es extendido por el vector |1,0). A su
complemento ortogonal le asignamos el valor @); = —1. El observable al tiempo
t1 es
Q1 =2[1,0) (1.0 — 1.
Al siguiente tiempo t; = 1 se escoge @2 para que tenga el valor Q3 = 1 en el
sub-espacio expandido por los dos estados {|1,—1),[},1)}: Q2 = 1 es doblemen-

te degenerado. El valor () = —1 le corresponde al complemento ortogonal. ELl

observable a ¢, es:

Qo =21 —1) (t,—1 + [L, 1) (4, 1)) — 1. (75)

En el altimo tiempo t3 = 4 el observable dicotémico es
QBZ_ Z ‘87‘1') <S,l“+ Z ‘8,1‘> <S7$‘ ’ (76)
s,2<0 s,2>0
que para los estados |s,x) con x < 0 asigna el valor Q3 = —1 y para los estados

con x > 0, asigna el valor Q)3 = 1. La degeneracidn de este es infinta.

6-3. La medicion negativa de @2 al tiempo ¢,

El valor Q2 = 1 esta doblemente degenerado (ver la definicién de QQ en la
seccion anterior). Siguiendo el protocolo minimo que parte de [t;), el estado al
tiempo ¢, es la superposicién en (74) y lo que se busca con la medicidn negativa
intermedia de Q2 = 1 es destruir la superposicién (74), proyectando el estado a
[T,—1) o a [, 1), con probabilidad 1/2.

Para decidir “negativamente” si el atomo se encuentra en el estado |1, —1), en
el experimento se desplaza la red levdgira (la roja) cinco sitios a la derecha: el
sitio rojo x = 1 se vuelve el sitio rojo x = 6. Dada la resolucién experimental [3],
esta distancia se considera suficiente para aplicar fluorescencia en el sitio z = 6
y decidir sobre la presencia/ausencia del atomo, y lograrlo sin iluminar (que luego
se confunde con “sin perturbar”) al atomo que “pudiera estar” (counterfactual!) en

el sitio x = —1.
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Si la fluorescencia no revela la presencia del atomo en el sitio z = 6 se
considera que la medicidn fue negativa y el resultado es que el estado del 4tomo

es colapsado al estado |1, —1)

1
FP-UTR) =11 -1) = [t2,1) . (77)

donde P_ = |1, —1) (T, —1| es el operador de proyeccién para la mediciéon y N
es una constante de normalizacion. En caso contrario, la fluorescencia revela la
presencia del 4tomo en el sitio x = 6: la medicidn no es negativa y es desechada.

Para obligar a que el valor Q3 = 1 sea realizado por el estado ||, 1) se aplica
un método de medicidn negativa en el sitio z = —1, similar al descrito para el
sitio x = 1 en el parrafo anterior. El operador de proyeccidon para esta segunda
opcion es Py =[], 1) (|, 1] y, st la medicidén fue negativa, el estado se colapsa a

1

~U t) = [, 1) = [t2,]) - (78)

6-4. La secuencia temporal de la prueba LG

El estado que resulta de la evolucion unitaria t; — t5 es la superposicion en
(74). Los estados que resultan de los otros dos trayectos, to — t3 y t; — t3, se

calculan a continuacidn.

6-4.1. La evolucién de t, a t3. Se aplica el operador U tres veces (U? para
tres pasos de tiempo) al estado que resulte de la medicidn negativa al tiempo t,,
que puede ser [t2,T) 0 |t2,]). De manera que para el tiempo t3 = 4 se tienen los
dos posibles casos siguientes.

Si la medicién negativa al tiempo ¢y produjo el estado |t2,1) = |1, —1), al

aplicar el operador U3 el estado final es,
ts,1) = f( [t +201-2) + =2~ [0+ 1,2)) . (79)
Para el otro caso, |t2,]) = ||, 1), al aplicar el operador U? tenemos,
i) = (-2 + L0+ -2L2 - L) . (80

6-4.2. La evolucion libre de t; a t5. Para determinar el correlator C;3, se
siguen pasos similares a los anteriores, pero se omite la medicién al tiempo t,.
Después de aplicar tres veces el operador U al estado |t5), al tiempo t3 = 4
tenemos el estado:

ta) = Ut [tr) = UP |t2)
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Que también se puede escribir como:

1
t5) = 75 (It 1)+ s 1)) 82)

6-5. Distribuciones de la probabilidad sobre la reticula al tiempo final

Designemos como I, al experimento sin medicién intermedia y I/ cuando si
hubo medicion intermedia. Las predicciones de la mecdnica cuantica para la dis-
tribucidon de probabilidad sobre la reticula éptica al tiempo t3, correspondientes
al experimento [ es

Pi(ats) =Y [(s.x|ts) [ (83)
s=T,
Los valores positivos de la distribucion Py, calculados con el estado (8T), ocurren
en los sitios pares que se muestran en la figura [2}-A.
Para el experimento I/, la probabilidad P;; se distribuye a lo largo de la

reticula optica al tiempo ¢35 segln la féormula

Pu(a,ts) = > (P(ta)| (.ol te, D) "+ PU)| s, [t 7). (84
s=14

donde P(1y) = | (t,x=—1]ta) |" = 0.5, P(ls) = |,z =1]ts) | = 0.5 y los
estados usados para calcular Pj; son y @[) Al igual que P, la distribucion
Py; tiene valores positivos solo en los sitios pares, segtin se muestran en la figura

2-B.
La distribucién de probabilidad para el experimento I se muestra en la figura[2}
A. Su asimetria respecto al sitio = 0 se atribuye a interferencia cudntica. La
figura [2}B muestra la distribucién de la probabilidad para el experimento I1.
La medicion de @2 al tiempo t, destruye la interferencia y la distribucion es
simétrica. Las figuras A y B muestran que medir o no medir negativamente @2
hace una diferencia en la evolucidon subsecuente del sistema, que se refleja en
distribuciones de probabilidad diferentes al tiempo ¢3. La medicién negativa de

@2 fue perturbativa.

6-6. Invalidacion del lema 2-2.1]

Las distribuciones de probabilidad sobre la reticula al tiempo final ¢3, mostra-
das en las figuras [2} son diferentes para el caso en que el experimento involucra
una medicion intermedia y para el caso en que el experimento corre libremente

de t; a t3, sin la intervencidon intermedia para medir Q.
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1.00

Distribucién de probabilidad al tiempo t3
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Ficura 2. Los datos

experimentales mostrados son de la referencia [3].



6-7. LOS CORRELATORES LG CUANTICOS: TEORIA Y EXPERIMENTO 57

Vemos a continuacion que la diferencia en las distribuciones de probabilidad
implica que P(1; — Q3) # P(14 2 ()3), en violacién clara a lo establecido en

el lema Usando los resultados tedricos y (84), para cada uno de los
posibles valores )3 = £1 tenemos que

P(11 — 13) = ij(x,tg) = % ;ﬁ P(11 3> 13) = ZP[}(I‘,Ifg) = l

>0 >0 16
13 2 9 (85)
P(1y = —13) = Y Pr(x,t3) = 6 7 Pli=-l)= > Pri(ats) = 6
<0 <0

Los valores experimentales, calculados a partir de los datos en la figura [2} estan
en un buen acuerdo con los valores teéricos (85).

Por lo tanto, la prueba LG muestra que el caminante atémico no esta en la
categoria de los sistemas macro (realistas) pues no cumple con la hipdtesis R1

(realismo) o con la R2 (medicidon no-invasiva). Lo que nos anticipa la posibilidad
de una violacién de la desigualdad LG (3).

6-7. Los correlatores LG cuanticos: teoria y experimento

Para calcular el correlator 2 usando la férmula hay que tener en cuenta
la degeneracién de ()2 = 1. ELl cambio por hacer es sumar sobre los resultados
posibles al medir @2, usando una base ortonormal del subespacio (2 = 1. La

nueva formula es

Cia =2 |trioapl* —1,
l

donde la suma corre sobre una base ortonormal de Q2 = 1. En la definicidn (75)

del observable @2 se tiene que

S It = [ ta) [ ~Le) = 5 +5 = 1.
l

L

2 2
que resulta en

Cio=1. (86)

La misma consideracidn aplica para el correlator (3 ya que el autovalor

@3 = 1 del operador @3 definido en estd infinitamente degenerado. La nueva

féormula, que remplaza a (19), es

Cis=2) |iospl*—1,
¢

donde la suma corre sobre una base ortonormal del subespacio ()3 = 1. Para el
caminante aleatorio ¢ = (s,z) y las amplitudes necesarias son 11,3 = (s, x|t3).

El estado [t3), calculado en (8T), tiene las amplitudes listadas a continuacidn
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col-y -2 (-2 (10 (L0 (h2) (LY (L)
(s.alts) | 14 34 U4 U4 1A | 14 4 A

Las tres amplitudes a la extrema derecha son para x > 0, que son las de Q3 =1

(ver la definicion (76)) y producen el siguiente correlator

1 1 1 5
Chs (16+16+16) 3 0.625 (87)

El valor experimental reportado en [3] es C13 = —0.57 £ 0.05.

En el caso en que los autovalores @) = 1 y ()3 = 1 son degenerados no es
facil obtener una férmula general en términos de amplitudes para el correlator
cudntico Css. Asl que nos restringimos a un célculo ad hoc para la situacién en
curso. Partimos de la definicion (2).

El experimento se planeo (eliglendo el estado inicial |t1) y el observable @2)

para que P(—1, — @3) =0, lo que simplifica la definicion (2) a lo siguiente,
Gy = P(12)(P(13] T2) = P(=13] 12)) + Pla)( = P(=1s] bo) + P(1s] L2)) ,  (88)
donde

P = | (h—11t) P =5y Pa)= | (b1t} = 5

son las probabilidades de obtener ¢ = (1, —1) o £ = (}, 1) al hacer la medicién al
tiempo t,.

Las probabilidades P(+1;] 12) en (88) son para obtener los resultados Q)3 =
+1 (al tiempo t3) dado que al tiempo ¢ el resultado medido fue ¢ = (1, —1) =1s.
Las probabildades P(413| |2) son para cuando el resultado medido al tiempo ¢,
fue ¢ = (],1) =l». Las probabilidades se calculan con los estados obtenidos en
y (80). Los resultados del calculo son los slgulentes

13|T2 Z|Sl"t3, :—

5,2>0
4 1 1 7
-1 t =_ A
3|T2 Z|SIL‘|3, +8+8+8 8
5,250
4 1 6
P(13] {2) = Z’SﬂU‘t& :_+8+§:§
s,2>0
1 1 2
1 ¢ = -==
sl d2) = Z | (s, x| t3, 3 8 3
5,250
Sustituyendo en (88) el correlator que resulta es
1,1 7 1 2 6 1
C :—@——)-{—— —>:——:4M% 89
=9\ "8/ Tal78 "5 8 &)

El valor experimental reportado en [3] es Cy3 = —0.14 £+ 0.05 .
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6-8. La desigualdad LG y conclusiones
De manera que la funcién K3 (3) es:

1 5 3
K3—012+023—013—1—§—<—§)—§—1'5 (90)

El correlator cudntico experimental K3 = 1.435 + 0.074 viola la desigualdad LG
y es consistente con el calculado tedricamente con base en el colapso del estado
producido por una medicién negativa.

La prueba LG se puede emplear como un indicador de la coherencia de un
sistema cudntico. Con un protocolo adecuado es posible revasar las cotas impues-
tas con las hipétesis de macro-realismo y atestiguar la coherencia del sistema.

Ademds, el protocolo es suficiente para obtener el término de interferencia mos-

trado en (46).






Capltulo 7

Comentarios finales

7-1. Conclusiones

Pusimos en evidencia (i) que el protocolo LG constituye una prueba de la
hipétesis de realismo R1 tnicamente si las mediciones involucradas en la prueba
son no-invasivas y (i¢) que todas las mediciones cudanticas que aportan alguna
informacion (incluidas las negativas) son invasivas. Tal contradiccion expone al
marco formal (o el discurso) del macro-realismo como una via que no conduce a
conclusiones fisicamente interesantes o novedosas acerca de los sistemas micro.

Pero no todo estd perdido. Hemos demostramos que todas las cantidades deter-
minadas experimentalmente en una prueba LG tienen una contraparte en la teoria
cudntica y en el caso de mediciones proyectivas hemos aportado la conexion ri-
gurosa. Esto le da a la prueba LG una perspectiva en aplicaciones meramente
cudnticas, que nosotros exploramos en dos casos.

Analizamos dos experimentos reportados en la literatura y mostramos que, en
la perspectiva meramente cudntica, la prueba LG es un sonda util para extraer in-
formacion sobre la interferencia cudntica en sistemas micro mediante mediciones
negativas (que son invasivas pero no demoledoras). Tanto para observables di-
cotdmicos no-degenerados (resonancia magnética nuclear) como para observables
degenerados (caminante aleatorio atémico). La concordancia entre las férmulas
calculadas en la mecanica cuantica (que incorpora la hipdtesis del colapso del es-

tado en la medicion intermedia) y los resultados experimentales es contundente.

7-2. Perspectivas

La continuacidn del trabajo que reportamos en la tesis es formalizar la conexidn
entre la probabilidad interferente y el grado de coherencia cudntica, utilizando
los correlatores a dos tiempos aportados por la prueba LG, y convertir a esta en
una caracterizacion de los ritmos de decoherencia, empezando por el caso de los
espines nucleares en un entorno macro liquido.
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Conclusiones satisfactorias de la continuaciéon del proyecto pondrian a la prue-
ba LG como una herramienta de uso general en el estudio de la evolucidn temporal
de los sistemas micro en su relacion con el entorno macro.

También quedd pendiente buscar una férmula general para el correlator a
dos tiempos cuantico Cs; para el caso de observables dicotdmicos con autovalor
@ = 1 degenerado. Las féormulas para (15 y C}3 se extienden facilmente al caso
degenerado.

En la parte “cultural” de la tesis, quedd pendiente analizar la (im)pertinencia
de las mediciones débiles (weak measurements) para el protocolo LG como una

prueba de no-realismo.
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