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En Diciembre de 1998 se publicaron los resultados del experimento EPRB mas ambicioso y completo lievado a cabo
hasta zhora. Los datos del experimento sin procesar estuvieron disponibles en la web. Hicimos un andlisis de los
datos dirigido a determinar: 1) hasta qué punto el experimento refuta el modelo de variables ocultas “con direcciona-
lizaciow” (HV+DZ); 2) si existen frecuencias privilegiadas en el espectro de coincidencias en funcién del tiempo; 3)
si habia espacio para una violacién de la “no trapping assumption”. Evaluamos que el experimento refuta las
HV+DZ y que no es concluyente acerca de la existencia de frecuencias privilegiadas, ni sobre la existencia de
“trapping”. Proponemos una modificacion del sistema de recoleccion de datos para hacer evidente esta altima.

I'be results of the most ambitious and complete EPRB experiment performed until now were published in December
1998 The raw data were available in the web. We carried out an analysis of the data aimed to know: 1) if the
experiment disproved the “Hidden variables with Directionalization” (HV+DZ) model; 2) if therc were privileged
frequencies in the spectrum of coincidences as a tunction of time; 3) if a violation of the “no trapping assumption”
was possible. We evaluated that the experiment disproved the HV+DZ model, but that no conclusion could be
extractzd regarding the existence of privileged frequencies in the spectrum, or about the existence of “trapping”. We

proposed a modification of the data recording system to detect the latter.

1. Descripcion del experimento de Innsbruck.

Se trata de un experimento EPRB, en el que la fuente de
pares de fotones en entangled state es un cristal (BBO en
phase matching tipo 1) iluminado por un laser continuo
de Ar', de 400 mW de potencia media en 351 nm. La
caracteristica sobresaliente es que los pares son enhebra-
dos en sendas fibras opticas monomodos, y que la detec-
cion se produce en dos estaciones separadas por 1Km de
fibra (400 m, 6 1.3 ps a la velocidad de la luz, de separa-
cién espacial en linea recta)”. Ademas, la eleccién de la
polarizacion a medir se realiza al azar a una frecuencia de
10 MHz, por lo que es imposible, en principio, que
cualquier informacion sobre la medicién realizada sobre
uno de los fotones del par pueda afectar el resultado de la
medicion realizada sobre el otro foton del par. Este es el
primer eaperimento realizado con analizadores variables
desde el famoso de Orsay en 1982 @, E] polarizador de
posicion variable al azar se realizé aqui insertando un
modufador electro-6ptico con sus ejes orientados a 45  de
fos de un cubo polarizador fijo. De este modo, al aplicar
voltaje al modulador, se rota la polarizacién de la luz
incidente (0, de modo equivalente, se rota la posicién del
polarizador que “veia” la luz incidente en sentido
opuesto). [l voltaje se ajustd de modo de rotar la polari-
zacion en 45 Se aplicaba o no voltaje al modulador
segun el resultado de la salida de un “random number
generator” construido mediante un LED, un beam-splitter
y dos fotomultiplicadores (PMT). Segun cual PMT
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detectaba un fotén, ésta se consideraba una sefial random
“0” 6 “1”, y no se aplicaba o si se aplicaba tension al
modulador. Ajustando la intensidad del LED se obtuvo
una frecuencia primaria de bits al azar de 100 MHz, el
que fue luego muestrado periodicamente a 10 MHz, para
ajustarse a la frecuencia maxima en que se podia variar el
voltaje sobre el modulador (<30 MHz). Esta es la mas
perfecta realizacion del true random deflector detinido
previamente® como condicién necesaria para discriminar
las predicciones de la mecéanica cuantica (QM) de las
teorias realistas locales. El dispositivo es precisamente la
realizacion de una.de las propuestas de la Referencia 3. Es
inevitable hacer la instrinsically untestable hypothesis ©,
que en este caso es la suposicion de que la deteccién de
los fotones emitidos por el LED no tiene correlacion con
eventuales variables ocultas llevadas por el par de fotones
enganchados.

Los detectores son fotodiodos de avalancha empleados en
el modo conteo, y la informacion es recogida indepen-
dientemente en dos relojes de alta precision, uno en cada
estacién. Se genera asi un archivo de datos (uno para cada
estacion, Ta(t) y Tp(t)), que es una lista de los tiempos en
que se detect6 un fotén en esa estacion. Para ese tiempo
de deteccion, se conserva también en un archivo separado
la informacién sobre si se aplicé o no tensién sobre el
modulador electro-dptico, y la puerta del polarizador
sobre la que se detectd el foton (es decir, si el foton
atravesé el polarizador o si fue reflejado). Esta infor-
macidén aparece pues como una lista de nimeros (una para
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cada estacion, Pa(t) y Pg(t)) entre 0 y 3, de la misma
longitud (en cada rama del experimento) que la lista de
tiempos de deteccion de fotones. Para evaluar el niimero
de coincidencias, se retine (a posteriori) los archivos T(t)
y Tg(t) y se busca, para cada linea en Ta(t), si existe una
linea en Tg(t) que no esté mas lejos de Ta(t) que un cierto
intervalo (o “ventana™) At. Naturalmente, el namero de
coincidencias depende del tamafio de la ventana.

Como los dos relojes no tienen exactamente el mismo
“cero” es preciso también desplazar ligeramente una lista
respecto de la otra para maximizar el nimero de coin-
cidencias. Debido a esto, el primer trabajo a realizar con
los datos es un histograma del nimero de coincidencias
en funcién Je este tiempo de correccién y para varios
valores de At (ver fig.1). Ademds, se ha observado que los
relojes tienen una pequefia deriva®”, por lo que para
optimizar ei numero de coincidencias es preciso ir
ajustando el tiempo de correccidn. En este trabajo, hemos
dejado al tiempo de correccién constante, por lo que el
numero iotal de coincidencias y el valor del parametro S
(ver enseguida) es ligeramente diferente que el reportado
en la Referencia 1.

En cuanto al histograma de fig.l, ndtese que el pico
principal de coincidencias aparece centrado sobre una
“plataforma’ de un ancho de unos 40 ns y una altura un
orden de magnitud por encima del ruido. Esta plataforma
se debe protablemente a jitter y dispersion de las sefiales
electronicas. También aparece un segundo pico, un orden
de magnitud mayor que la plataforma y menor que el pico
principal. que discutiremos en la Seccion 4.
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Figura 1. Numero de coincidencias (en escala logaritmica) en
funcién del tiempo de correccion entre las dos listas de tiempos
T4 v Ty para una ventana At=3 ns. El dptimo corresponde a
4.5 ns. Notese la “plataforma’” de coincidencias, de ancho
cercano a los 40 ns, y el pico secundario.

Finalmente, se calcula el factor de correlacién S, que debe
ser menor o igual que 2 para no violar las desigualdades
de Bell’”. Ef valor obtenido en la Referencia 1 es 2.73,
mientras que nostros obtuvimos 2.71 (el valor tedrico es
2.82). En ambos casos se viola coémodamente la
desigualdad e Bell.

2. Modeio HV+DZ. Condicién de discriminacion.

Cuando se consideran los valores limites de niimero de
coincidencias impuestos por el realismo local y las
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predicciones cudnticas en un experimento EPRB, se
observa que la diferencia es pequefia, del orden del 12%.
Esto da pie a especular con un modelo de variables
ocultas (llamada hidden variables with directionalization
HV+DZ) en el que la fuente tiene una cierta probabilidad
(mayor que el minimo de 0.5) de “adivinar” {a posicion
que tendra el polarizador cuando cada fotén del par llegue
a su destino, y emita al fotén con la variable oculta
apropiada para reproducir los valores cuéanticos. El
minimo de esta probabilidad de adivinar que permite
reproducir las predicciones cuanticas para condiciones
experimentales ideales® es 0.769. Este valor baja si se
tienen en cuenta las imperfecciones experimentales.
Segin la magnitud de las imperfecciones, un dado
experimento sera capaz o no de discriminar entre el
modelo HV+DZ y QM. Las imperfecciones experimen-
tales son muchas, pero basta con restringirse aqui a:

i) La probabilidad w de que, durante el tiempo que tarda
la luz en viajar de la fuente a los detectores, se produzca
una random transition (el equivalente de arrojar una
moneda) en uno de los polarizadores, determinando si
éste es girado o no. Este pardmetro estd asociado con la
probabilidad que tiene la fuente de “adivinar” la posicion
de los polarizadores.

ii) La probabilidad p de que un fotén polarizado horizon-
talmente pase por un polarizador orientado verticalmente.
Este parametro da cuenta de la imperfeccion de los
polarizadores.

iii) La probabilidad g de “escapar” a la posicién indicada
por el modulador. Este parametro esta relacionado con la
imperfeccion del contraste en la sefial aplicada a los
moduladores (acusto-opticos en Orsay"”, electro-6pticos
en Innsbruck). Vale la pena notar que se logré una
importante mejora en este parametro en el experimento de
Innsbruck (£ ~0.03) comparado con el de Orsay (£~0.13).
No se toma en cuenta la eficiencia de los detectores pues
el efecto eventual de esta imperfeccion ya esta descartado
al aceptar la validez de la no-enhancement or fair sampl-
ing assumption™. La condicién de discriminacion entre
HV+DZ y QM es entonces®:

1-Y2w(1-26) > 0231 +2.719p H

En la figura 2 se muestran las condiciones de discrimi-
nacién y los puntos de trabajo del experimento de Orsay y
del de Innsbruck. Los experimentos realizados con
polarizadores fijos tienen w=0, y por lo tanto no pueden
discriminar HV+DZ de QM. Claramente, el experimento
de Orsay tampoco podia hacerlo, y en cambio si puede el
de Innsbruck. La diferencia principal entre ambos estd en
el contraste de los moduladores (ya mencionada) y, sobre
todo, en el valor de w. En el experimento de Orsay, w
estaba dado por la probabilidad (=10%)de un salto de fase
en la sefial sinusoidal aplicada al modulador. En el expe-
rimento de Innsbruck, se produce un promedio de 13
random transitions en el tiempo L/c (L es la separacion
entre las estaciones), por lo que (como la distribucién es
una Poisson) la probabilidad de que ocurra al menos uno
es practicamente 1.

En consecuencia, el experimento de Innsbruck ha refutado
existosamente el modelo HV+DZ. Es ademas el primero
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(por el momento el inico) en hacerlo.
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Figura 2. Condicién de discriminacion entre HV+DZ y QM y
puntos de trabajo del experimento de Orsay (o, linea segmen-
tada) y de Innsbruck (e, linea llena). En el caso de Orsay,
pa0.03, £ 2013 y w=l0°® En el caso de Innsbruck, p~¢ =0.03 y
waf.

3. Busqueda de frecuencias privilegiadas.

Hace tiempc, uno de nosotros (AH) propuso [a hipétesis
de un apartamiento transitorio (en un tiempo L/c) de los
valores predichos por la QM, en sistemas cuya coherencia
se extendiera sobre distancias L', La idea es que el
sistema mostraria al comienzo resultados acordes con el
realismo local, y que una interaccién hipotética (de feed-
back) lo llevarfa luego a ajustarse al valor cuantico. En
principio, para observar ese transitorio seria preciso
determinar ia violacién de las desigualdades de Bell
(midiendo, por ejemplo, el pardmetro S) en un tiempo
menor que 1./c después de una random transition. Esto
requiere tener un nimero de pares apreciable (no menos
de 100) en ¢l tiempo L/c. Para la separacion en el expe-
rimento de Innsbruck, esto es un flujo de coincidencias
>100 MHz (] del experimento realizado es de 1 KHz).

Asi, la evclucién del sistema estaria dada por una
ecuacion con un término de “fuente” retardado (es decir:
en t-L/c) y de intensidad desconocida. Podrian aparecer
oscilaciones en el valor de S con frecuencia tipica del
orden de ¢/L. (tampoco observables con el flujo de pares
disponible). Pero el espacio de fases de las ecuaciones con
retraso tienz infinitas dimensiones, por lo que, en
principio, ne puede descartarse que la solucién presente
cascadas subarmonicas. Si este fuera el caso, entonces S
mostraria oscilaciones de frecuencia ¢/2L, ¢/4L, etc. que
podrian ser eventualmente observables. Esta claro que la
no observacion de oscilaciones no significa nada: se
ignora el valor de la fuerza de feedback, y atin en el caso
de que existicran subarménicas de la frecuencia principal
(=1 MHx), es harto improbable que fueran visibles en el
rango de frecuencias accesible en el experimento reali-
zado (<10 Hz). En cambio, la observacidn de oscilaciones
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Figura 3: Numero de coincidencias y pardmetro S en funcion
del tiempo, y sus respectivas transformadas de Fourier en
intensidad, para 128 intervalos iguales. Ventana At=3 ns y
tiempo de correccion 4.5 ns (constante).
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(que no tuvicran una explicacion trivial como, por ejem-
plo, modulaciones del bombeo) seria un indicio a favor de
la existencia de la fuerza de feedback.

Realizamos un extenso estudio numérico, dividiendo el
archivo total (que corresponde a un tiempo de 10s) en
intervalos mds cortos y calculando asi el valor de S en
funcién del tiempo. En la figura 3 mostramos, a titulo
ilustrativo, la variacién S(t) y su transformada, y también
el numero total de coincidencias Nggn(t) y su trans-
formada. para el caso de 128 intervalos (0 sea, una
frecuencia maxima observable de 6.4 Hz). No hay picos
que se destaquen del fondo. Lo mismo ocurre para otras
subdivisiones del archivo. Por otra parte, la serie de
tiempos ¢s demasiado corta para permitir un estudio de
dimensionalidad de un eventual atractor subyacente.

En consecuencia, los resultados del experimento de
Innsbruck no permiten decir nada sobre la existencia de la
fuerza de feedback. Para poder hacerlo, deberfa incre-
mentarse el flujo de pares o la distancia entre polariza-
dores en por lo menos 10°. Dado que ya ha sido posible
transmitir estados enganchados por fibra optica a
distancias 100 veces mayores que la del experimento de
Innsbruck™, es razonable esperar que un experimento
capaz de discernir la existencia de la fuerza de feedback
podra realizerse en un futuro no lejano.

4. El segundo pico.

Una de las suposiciones del modelo HV+DZ es la validez
de la ne trapping assumption™. Esta significa que el
modutador no es capaz de “almacenar” fotones. La idea es
que los fotones que llevan una variable oculta preparada
para encontrar al modulador en cierta posicién, no pueden
“esperar” (para ser detectados) ia posicién favorable, en
caso de encontrar al modulador en la posicién desfavo-
rable. Obviamente, si los fotones si pudieran esperar la
posicion favorable, la HV+DZ seria muy dificil de
refutar.

Que realmente existiera un fenémeno de trapping seria
muy sorprendente. Sin embargo, el histograma de la fig.1
muestra, precisamente, un pico secundario, con aproxi-
madamente ¢l 7% de coincidencias que el pico principal,
corrido 22 rs. Podria especularse que estd formado por
fotones que encontraron el modulador en una posicién
desfavorable, fueron atrapados y re-emitidos (y
detectados) maés tarde (cuando el modulador cambio a la
posicion favorable). Si esta especulacién fuera correcta,
para corregir el valor de S deberia contarse cada
coincidencia del segundo pico como ocurrida con el
modulador on la posicion que tenia 22 ns antes.
Lamentablemente, el experimento estd disefiado de
manera de conservar la informacion sobre la posicién de
los moduladores solo cuando se detecta un fotén. Haria
falta tener también la posicion de los moduladores cuando
los fotones fueron emitidos, 0, mejor alin, una lista de los
tiempos en que se produjeron las random transitions y sus
resultados. Debido a esta limitacion de los datos exis-
tentes, no es posible, estrictamente hablando, concluir
nada sobre la hipétesis de la existencia de trapping, pero
hay una serie de elementos que sugieren que el segundo
pico es un mero artifact:

i) El tiempo de re-emision de los fotones atrapados seria
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de 22 ns, que es demasiado corto. En promedio, el modu-
lador cambia de posicion cada 100 ns.

Ademas, si se supone que la distribucion de fotones atra-
pados es uniforme sobre las variables ocultas, ocurre que:
ii) El segundo pico es muy bajo. El segundo pico deberia
ser el 18.75% del primero.

iii) El valor de S que se obtiene de los datos recogidos se
reduce de 2.71 a 2.27, pero este valor todavia viola las
desigualdades de Bell.

iv) El valor de S en el segundo pico deberia ser de 1.392,
mientras que el observado es de 1.092.

Pero, por otra parte, se observa que el segundo pico no
esta formado por coincidencias uniformemente distri-
buidas sobre los 16 posibles resultados. Por ejemplo,
cuando hay voltaje aplicado sobre el modutador de A, el
90% de las coincidencias ocurren con el detector “paso el
polarizador” de A (no hay desviacion de la distribucion
uniforme cuando no hay voltaje aplicado al modulador).
Es decir, cuando hay voltaje aplicado al modulador A la
radiacién de ese lado del experimento (y que ademas
participa de las coincidencias del segundo pico) parece
estar fuertemente polarizada. Ademés, el 73% de las
coincidencias del segundo pico estan concentradas en el
caso en que hay aplicado voltaje en el modulador de A y
el fotén pasa el polarizador y, en la otra estacion, el
modulador (B) tiene aplicado voltaje y el foton es
reflejado por el polarizador, o bien el modulador (B) no
tiene voltaje y el fotén pasa el polarizador. Todo esto
sugiere que no es razonable suponer que la distribucién de
fotones atrapados es uniforme sobre las variables ocultas,
lo que pone en duda tres de las cuatro razones contra la
explicacion basada en trapping mencionadas arriba. Pero
es imposible (por lo dicho anteriormente) reconstruir la
distribucion “correcta” de coincidencias. Una distribu-
cién “conveniente” (no uniforme) de las coincidencias en
el segundo pico permite, en efecto, bajar el valor de S
justo por debajo de 2, pero es un recurso que nos parece
demasiado ad hoc.

Consultamos a G.Weihs sobre ¢l origen de este segundo
pico (que habia pasado desapercibido), y su opinién fue
que se trataba de uno de los muchos ecos electronicos
presentes. Lamentablemente, el dispositivo experimental
ya fue desmantelado y es imposible buscar su origen.

En conclusién, los datos disponibles no permiten
descartar la existencia de trapping, pero la escasa plausi-
bilidad de la hipotesis nos lleva a pensar que no es ésta la
causa de la violacion de las desigualdades de Bell
observada. De todos modos, seria conveniente que una
futura versién del experimento incluyera la recoleccion de
los datos de la posicién de los moduladores para todo
valor de ¢, de manera de poder descartar la hipétesis sobre
una base firme.

5. Conclusiones.

En este trabajo hemos estudiado los datos obtenidos en el
experimento EPRB con analizadores variables y 400 m de
separacion entre estaciones realizado en Innsbruck en
1998, para establecer si (y hasta qué punto) refuta la
teoria realista local conocida como HV+DZ (hasta
entonces no refutada), y para buscar algin indicio sobre
una violaci6n transitoria de las predicciones cuénticas. De
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este estudio concluimos que:. - « ) 4

i) El experimento de Innsbruck s/ es capaz de discriminar
las- predicciones del '‘modelo HV+DZ de las de QM
(suponiendo validas las hipétesis de no.enhancement :0
fair sampling y-la de no trapping). En consecuencna el
modelo HV+DZ puede considerarse refutado.” ™ % o
ii). Los datos del experimento no proveen* evidenma de
violaciones transitorias de las predicciones cuanticas.ni de
la existencia de frecuencias privilegiadas én el espectro-de
las fluctuaciones-de la correlacion. De todos modos, el
flujo de pares era por'lo menos 10*-veces menor que el
tedricamente necesario para descubrir dichas anomalias.

ii) El pico secundario que. aparece-en el histograma.de
fig.1 no provee sustento suficiente para la hipotética
existencia de un efecto de (rapping pero; estrictamente
hablando, tampoco permite descartarla. Hemos.propuesto
una modificacion -del .sistema de deteccmn para poder

discriminar-este punto . L & S e TR
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