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L3l bien conocido conflicto entre fa Mecéanica Cudntica (QM) y las nociones intuitivas de Localidad y Realismo aparcce en sistemas
espacialmente extendidos. En este trabajo, se plantea la hipitesis de una violacion transitoria de las predicciones de la QM en
tiempos menores que L/c, donde L es la extension espacial del estado de un par de fotones en estado entangled. De esta manera, se
resuelve el conflicto sin afectar lo esencial de la descripcion de la QM. Se establece, empleando operadores de Lindblad, la forma de
la interaccion mas simple y general que “construye” las correlaciones cuédnticas observadas a partir de estados iniciales (locales)
dados por la teoria semiclasica de radiacién. La hipdtesis resulta experimentalmente distinguible de la QM, debido a que predice la
existencia de frecuencias privilegiadas en ¢l espectro de fluctuaciones del niimero de coincidencias en funcién del tiempo. Se discute
brevemente las caracteristicas que deberia tener un experimento destinado a verificar la hipétesis.

The well known conflict between Quantum Mechanics (QM) and the intuitive notions of Locality and Realism arises in spatially
extended systems. In this work, a transient violation of QM predictions is hypothesized to occur in times shorter than L/c, where L is
the spatial extension of an entangled state of photons. In this way, the conflict is solved without affecting the core of the QM
descrtiption. It is obtained, using Lindblad’s operators, the form of the most general and simplest interaction that “builds up” the
observed quantum correlations starting from (local) initial states. These local states arise from the semiclassical theory of radiation.
The hypothesis is experimentally distinguishable from QM, for the existence of privileged frequencies in the fluctuations” spectrum
(of the number of coincidences as a function of time) is predicted. The features of an experiment aimed to test this hypothesis are

briefly discussed.

INTRODUCCION.

“Can Quantum Mechanical description of physical reality
be considered complete?”. El problema planteado en el
articulo que lleva este titulo'” ha venido produciendo
inquietud desde hace una vida entera. Sin embargo, la
respuesta puntual a esa pregunta es bien conocida: por
supuesto que la descripcion de la Mecénica Cuantica
(OM) no puede considerarse completa. Esta, como todas
las teorias cientificas, es de naturaleza intrinsecamente
provisoria. Sélo podremos considerarla “completa”
cuando conozcamos todos los limites en los que ya no es
valida. La dificultad estd en establecer cudles son esos
limites. Pero, parece razonable pedir que toda correccion
o extensién de la version presente de la QM deba cumplir
las siguientes propiedades:

i) predecir los mismos resultados que la QM en el rango
en que se determine que ésta es valida.

ii) converger a la descripciéon QM a medida que se acerca
al limite de validez.

iii) compartir la mayor parte del lenguaje (o elementos de
la descripcion) de la QM.

En este trabajo intentaré explorar la hip6tesis de que uno
de los limites de la QM esta en el bien conocido conflicto
con el Realismo Local®. Muchos trabajos que siguen esta
hipétesis proponen modelos de “variables ocultas” que
procuran reproducir las predicciones de la QM mediante
mecanismos clasicos, mas o menos conspiratorios. Pero,
ann si fueran exitosos en reproducir esas predicciones,
seria poco creible que fodos los conceptos introducidos
por la QM fueran etroneos. Parece mas razonable buscar
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resolver el problema de la no-localidad de la QM dejando
intacto su lenguaje. En otras palabras: los modelos
usuales de variables ocultas implican una modificacién
radical de la descripcion del mundo microscopico
ofrecida por la QM, y claramente no pueden satisfacer la
propiedad iii), que se considera razonable.

La pregunta entonces es: ;jes posible hallar ese punto
medio, es decir, resolver el conflicto con el Realismo
Local sin introducir modificaciones profundas en el
formalismo de la QM?.

Mostraré que la respuesta a esta pregunta es afirmativa
con el ejemplo de un modelo “local” que (se sabe desde el
principio) no reproduce todas las predicciones de la QM,
pero si cumple las condiciones i)-iii). Este modelo puede
considerarse como una modificacion de la QM para
respetar la condicidén de Localidad de Einstein, y de ahi el
titulo de este trabajo.

La violacién del Realismo Local en la Naturaleza se
obtiene a través de las desigualdades de Bell en afguna de
sus formas. Por ejemplo, a través de la medicion del
parametro “S” (de CHSH®) el que, de acuerdo a las
condiciones impuestas por el Realismo Local, esta
acotado por el valor S<2 mientras que de acuerdo a la QM
S=2+2. La violacién de la cota S<2 ha sido verificada en
condiciones muy rigurosas®™. Sin embargo, en todos fos
experimentos realizados hasta ahora la medicion del valor
de S emplea tiempos mucho mayores que L/c (=1ps en el
experimento de Ref.3), donde L es la extensién espacial
del dispositivo. En consecuencia, queda espacio para
especular que una medicion de S en tiempos menores que
L/c podria arrojar un resultado diferente. Se supone que
en tiempos mas largos una interaccién hipotética
(feedback) tiende a reproducir las predicciones de la QM.
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Es decir: las predicciones de la QM serfan validas en un
promedio temporal. En tiempos menores que L/c, se
observarian desviaciones transitorias que respetarian los
lmites impuestos por el Realismo Local.

La concepcién del mundo subyacente a esta hipétesis es
la llamada contextualidad de Einstein. En pocas palabras,
se supone que el entorno tiene una influencia promedio
sobre las diversas partes del aparato experimental. Esta
influencia es llevada a velocidad menor o igual que la de
la luz, probablemente por las interacciones fisicas de
largo rango ya conocidas. Notese que este punto de vista
respeta la localidad de Einstein, pero no necesariamente [a
hipotesis de Separabilidad®.

En la siguiente Seccion 1 haré una breve revisién del
experimento crucial en este tema, e introduciré la
notacién y los estados “locales” (es decir, no entangled)
que seran necesarios mas adelante. En la Seccion 2
presentaré el formalismo apropiado y la forma general
mas simple que tiene la interaccién que hace que estados
“locales” sean capaces, en t—>o, de reproducir las correla-
ciones predichas por la QM. Discutiré brevemente los
efectos inevitables que esa interaccion produce, y las
condiciones que debe cumplir una realizacién experimen-
tal para revelarlos.

1. EL EXPERIMENTO EPRB.
1.1 Estados no locales (entangled).
Consideremos un atomo que decae a través de la emision

de dos fotones en cascada, pasando por un estado
intermedio degenerado (ver fig. ).

= 9

Pa() Ph()

Figura |: un datomo ubicado en el origen decae espontdineu-
mente desde un estado con momento angular J=0), pasando por
un estado intermedio con J=1 (degenerado en J,), emitiendo dos
Jotones en cascada. El primer (segundo) foton, a (b) se propaga
hacia un polarizador orientado segin un dngulo a (f ).
Experimentalmente, esto se logra insertando un filtro { (") que
deja pasar sélo la frecuencia w (@’ ) frente al polarizador en a
(b). Esta disposicion prepara el estado de Bell | y™>.

Bajo aproximaciones adecuadas®?, el estado del campo
esta descripto por el estado de Bell;

|\|I+>:(l/\/2)( Xy » Xp~ F ‘yna yb>) (l)

donde lxa> (|x1,>) indica el estado del foton a (b)
polarizado segiin el eje X, y | X,Xp> = [xa>®|x1,>, etc. La

probabilidad de que ambos fotones pasen (no pasen) los
polarizadores en la fig.1 es®:

P (a, B)= % cos¥o-B) = P (a,, P) @)
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y anélogamente, la probabilidad de no pasar en a y pasar
en b (y viceversa) es: P (o, B) =P"(at, B) =% sin*(a-PB).
Definiendo:

E(o, B) =P (at, B) + P7(ct, B) — P""(at, B) -
-P (0, B) 3)

se deduce que el pardmetro S de CHSH®:

S(e, o, B, B) = | E(a, B) + B(a’, B) | +
+|E(at, B) - B, $7) | )

vale S= 2\2 para la combinacion =0, o’= n/4, B=r/8,
(’=3n/8. Este resultado viola el limite S<2 que se deduce
de las hipétesis intuitivas de Localidad y Realismo, y
viola también limites clasicos a la transmision de
informacion®. La causa de estos resultados puede intuirse
notando que los fotones a y b forman una Gnica entidad,
sin partes internas. Cuando se realiza una medicion sobre
a se obtiene mas informacion sobre b que lo que esta
clasicamente permitido, porque a y b son “la misma
cosa”.

1.2 Algunos estados “locales”.

De acuerdo a la teoria semiclasica de radiacién (SCRT),
alguna perturbacién proveniente del entorno rompe la
simetria del estado excitado del atomo en la fig.l, e
induce la emision del fotén a con una polarizacién bien
definida. El atomo queda asi en un estado intermedio con
valor de .J; definido, y decae al estado fundamental
emitiendo el fotén b con polarizacion también definida (y
la misma que a). En consecuencia, la radiacion total
emitida es una mezcla de pares de fotones de igual
polarizacion, pero con polarizacién variable al azar de un
par al siguiente, y de distribucion uniforme (se supone
que las perturbaciones son isotropas). La matriz densidad
que representa este estado mezcla es, explicitamente:

P =(1/8) (5)

- o O W

0
i
1
0

O = = O
[V e e

en la base {|x.x> | Xuyo> | yaXo™ lyays>), en ese
orden de izquierda a derecha y de arriba a abajo. La
probabilidad de obtener coincidencias es ahora:

P (e, BY=Tr{pnQu()®Qu(B)} =% [ + cos’(o-B)]  (6)

que lleva a S=V2, y que no viola la desigualdad (ver
fig.2). Aqui, Q;(9) es el operador que representa el pasaje
a través de un polarizador ubicado en la rama j del
experimento y orientado segin el angulo ¢ .

Es posible mostrar que }q/*> es el Unico estado (ya sea
puro o mezcla) que puede reproducir la ec.(2) para
cualquier orientacién de los analizadores'®. Sin embargo,
para una orientacion determinada, un estado clésico,
“local”, si puede reproducir la ec.(2). Por ejemplo, una
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mezcla de pares de fotones polarizados paralelos (50%) y
perpendiculares (50%) al eje a reproduce la ec.(2) para
cualquier valor de . Su expresién general es, con la
misma notacién que ec.(5):

[3+cos(da)  sin(der) sin(da)  1-cos(4a)

1 sin(4a) |-cos(4er) l=cos(da) ~—sin(da)

p. = /g)g sin(4a) I-cos(4e) |-cos(da) —sin(4a)
[_l ~cos(4a) —sin(da) —sin(da) 3+ cos(4a)
N

Por supuesto, para que la fuente pueda emitir este estado
del campo debe “conocer” la posicién o del polarizador
en a, asi que este estado es engafiosamente local. El que la
emision de la fuente esté afectada por la orientacion de los
polarizadores se conoce como hipétesis de contextuali-

dad, y est en contradiccion con las bases de la QM®.

Figura 2: Probabilidad de observar una doble coincidencia en

Sfuncion del éngulo a-f8 entre polarizadores de acuerdo a la QM

(linea llena) y a ta SCRT (linea punteada). La linea recta
oblicua indica el limite impuesto por las desigualdades de Bell:
la probabilidad no puede ser mayor que el limite dado por la
recta para a-f entre 0y /4, ni menor entre 7/4 y 7/2. Nétese
que la prediccion QM viola estos limites, no asi la SCRT.

2. LA HIPOTESIS DE “FEEDBACK”.
2.1 El Lindbladiano.

De la familia de estados (7) nos interesan en particular los
casos en que o=0, /4, que son los que se emplean en el
calculo de S. Queremos hallar una interaccion que
produzca la evolucion de oy @ Pg=0 0 A Pa-m4s> segin cual
sea la posicion del polarizador en a. Suponemos que el
origen de esa interaccion estd en el entorno, pero no
queremos confeccionar ningin modelo especifico para ese
entorno, para no perder generalidad. Y buscamos ademas
la forma mas simple posible de esa interaccion.

El problema es que la interaccién de dos partes (en este
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caso, el sistema y el entorno) los deja “entanglados”, de
manera que no es posible separar la evolucion de uno de
la del otro. Para poder describir rigurosamente la
evolucién que nos interesa, deberiamos escribir el Hamil-
toniano total (sistema-+entorno), resolver la ecuacion de
von Neumann, y luego obtener la matriz reducida del
sistema. Esto exige suponer un modelo especifico de
entorno y de interaccion, que es algo que no queremos
hacer.

Afortunadamente, si el entorno es lo bastante “grande”
como para que la memoria de la reaccion sobre el entorno
se pierda rapidamente (en la escala de tiempo que nos
interesa), entonces podemos hacer una descripcion
aproximada de la evolucién del sistema. El formalismo
apropiado es el del superoperador Lindbaldiano, que
permite escribir una ecuacién para la evolucion no-
unitaria de la matriz densidad de un sistema debida a la
interaccion con un entorno markoviano:

dp/dt= - (i/h) [H, p] +
+2 (L,up L-ry -V LT;/ Lpp - P Lr// L;/ ) (8)

donde el primer término es ia evolucion unitaria usual, y
la suma es sobre las interacciones elementales L, ,
originadas en el entorno, cada una de las cuales produce
un “quantum jump” en el sistema descripto por p. Esta
ecuacion se emplea a menudo para describir fendmenos
de decoherencia. Aqui la usaré, en cierto modo en sentido
inverso, para describir un proceso que produce
entanglement o, mds precisamente, una simulacion de
entanglement.

2.2 Forma de la interaccion de feedback.

En el caso que nos interesa, el sistema no tiene evolucién
propia (H=Id) y las L, son incognitas. Por suerte, su
forma no es dificil de hallar. Pasar de g, a 00 significa
pasar de una mezcla de pares con polarizaciones
arbitrarias a una mezcla en la que sélo hay polarizaciones
paralelas o perpendiculares al eje x. Esto requiere limpiar
la mezcla de términos cruzados | X><y | , ( y><x i dejando
solo los homogéneos | x><x | , | y><y |. La forma miés
simple de un operador que produce este efecto cumple
que <Xg,Xp L YarXv”s <YarYv L I Xa: Yo~ <XanXp | L 5 X Yo
<YaYb | L]y.xy> # 0, y todos los demas elementos iguales
a cero. Suponiendo que todas las transiciones tienen igual
probabilidad, el operador mas simple posible que produce -
la evolucion py. — Pg-0 €5 entonces:

9

<
[ B« BN o BN =

donde g mide la intensidad de la interaccién. Este L'/

también produce la evolucion de pgpy—20u-0. POr su
parte, el operador mas simple que produce la otra
evolucion que se precisa, Po=g—2Og-w+ €S:

CORDOBA 2002- 301



000 0
100 -1 .

=g 4 0 - (1)
000 0

En el Apéndice se muestra en detalle que estos operadores
producen efectivamente el efecto buscado. Notese que
ambos L7 dejan invariante al estado | y*>.

De acuerdo a la evolucién resultante bajo la aplicacion de
L™ |a probabilidad de observar coincidencias varia como:

P™(t) = Y cos’ B + Yo exp(-4g%).( Vo — cos’B) an
cuando la condicién inicial es py., , y como:
P™(t) = V5 cos® B + Va exp(-4g*t).( 1 — 2.cos’ B) (12)

cuando la condicion inicial es p,—... Notese que ambas
convergen exponencialmente al valor predicho por la QM
(si a=0, por supuesto) con tiempo tipico (4g?)". La accion
de L™ produce el resultado anélogo cuando a=n/4. Para
hallar la ecuacién de evolucién basta con reemplazar 3 en
(11-12) por (p-n/4).

En resumen: los operadores de Lindblad (9) y (10)
generan la evolucién a un estado final (local) que produce
las mismas correlaciones que el estado 1\u+>. La evolu-
ci6én requiere un tiempo tipico 1/4g® que es desconocido y
puede, en principio, ser arbitrariamente pequefio. Pero,
por supuesto, cudl de esos dos operadores debe actuar
depende de la posicion del polarizador en a. Un cambio
en la posicién de ese polarizador debe estar acompafiado
por un cambio de operador.

2.3 Espectro de fluctuaciones.

Imaginemos el comportamiento de P™'(t) durante un
tiempo de observacion largo, en un dispositivo experi-
mental con analizadores variables al azar como en la
Ref.3. Suponemos que en t=0 el polarizador a estd en (por
ejemplo) a=n/4 y que el campo estd descripto por el
estado pq-ns que es capaz, a pesar de ser “local”, de
reproducir las mismas probabilidades de coincidencias P
quely'> En t=T1, T2 y TS (ver fig.3) se producen
cambios en la orientacion de los polarizadores, ya sea en
el polarizador en b (el estadop,-,y reproduce los
resultados QM VJ, mientras sea a=n/4) o en a, pero
predecibles (ver 2.5). El estado “local” se acomoda a
estos cambios en un tiempo 1/4g’. La diferencia con la
prediccion QM es inobservable.

En cambio, en t=T3 se produce un cambio impredecible
en la posicién del polarizador en a, de a=n/4 a o=0. La
definicion de “cambio impredecible” no es trivial (ver
2.5). Por el momento, supondré simplemente que tales
cambios existen, y que en el dispositivo de la fig.]
ocurren con una cierta frecuencia media A. Los valores de
probabilidad de coincidencias P” pasan al valor no-
correlacionado PV =4 (Vi,p) (=S=0). La interaccion de
Jeedbuck tiende a restablecer los valores que correspon-
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den al estado | y™>, pero ésta podra empezar a actuar s6lo
después que la informacion sobre el cambio ocurrido en el
polarizador alcance sus fuentes (el entorno y la fuente de
pares). Suponiendo propagaciones que cumplen la
Localidad de Einstein en su forma mas simple, este
tiempo minimo de retraso sera del orden de L/c. Después
de pasado ese tiempo minimo, P™(t) evolucionara segiin
laec.(12).

P+ +
427 l, RE—
| < Lic = |
t
| |
25 N S , ?
' | | . :
| ! .
[ ! ; '
| | . ;
| 1
| ) :
073 ] h . t
T1 T2 T3 T4 5

Figura 3: Segmento de la evolucién de P**(1). Fn linea llena se
indica la prediccion QM, que varia instantdneamenie anie cada
cambio en la orientacién de los polarizadores, y en linea de
puntos la prediccion segin la hipdtesis de feedback, que
acompafia esos cambios con un tiempo de evolucion ~1/4g’. En
1=0, a-f=m/8. En t=TI se produce un cambio previsible a o-f3
=328, en t=T2 (y también en T5) un cambio previsible o w8, y
en T3 un cambio imprevisible a a-f=3m/8. Esie hace que la
prediccion segiin la hipotesis de feedback pase al valor de no
correlacion (1/4), donde permanece un tiempo =~L/c antes de
que empiece a actuar el feedback. Asi, P** recupera el valor
OM recién en T4.

Los cambios impredecibles aparecen al azar con
frecuencia media A . La transformada de Fourier de la
seflal temporal completa tendra asi un término propor-
cional (con coeficiente A) a la transformada de la sefial
correspondiente a un unico cambio impredecible. Esta
presenta maximos en la frecuencia ¢/L (o menor) y sus
armoénicas, con una frecuencia de corte en 4g”. El resto
del espectro de Fourier no deberia presentar ninguna
propiedad singular. La aparicién de frecuencias privile-
giadas en el espectro de las fluctuaciones de P'*(t) es
consecuencia directa del retraso impuesto por la
condicion de localidad sobre el feedback, asi que es
independiente de los detailes del modelo.

2.3.1 Comentario.

Antes de seguir, creo conveniente comentar lo siguiente:
el uso que le he dado a los L esta, a primera vista, en
contradiccion con la hipdtesis de un entorno markoviano,
ya que parece haber un flujo de informacion desde el
entorno sacia el sistema. De todos modos, pienso que el
formalismo Lindbladiano sigue siendo aplicable mientras
la evolucion de p sea local en el tiempo. Esto equivale, en
este caso, a suponer que las fluctuaciones debidas a
correlaciones o “revivals” entre sistema y entorno ocurren
en una escala de tiempo mucho més corta que 1/4g”. Si
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esto no fuera asi, la simple evolucién exponencial de p
seria seriamente deformada, pero el resultado final (la
simulaciéon del estado |\|1+> para t—>0) seria el mismo.
El tnico cambio seria, presumiblemente, que aparecerian
en el espectro picos adicionales (a frecuencias mas altas
que ¢/L) asociados a esos “revivals”.

2.4 Acerca de la observacion experimental.

En un experimento, la forma de P*(t) es muestreada por
las coincidencias detectadas. Un flujo de pares detectados
de 2¢/L es en principio suficiente para discriminar el
primero de los picos de frecuencia predichos. Las fuentes
de pares mas brillantes actualmente disponibles producen
del orden de 10° s' coincidencias. Pero, para la
separacion entre detectores del experimento mas completo
realizado hasta ahora, esto significa solo 107 pares cada
L/e, que es claramente insuficiente para observar el
primero de los picos'”.

Gracias al interés en emplear estados entangled para su
uso criptografico, hay en el presente un gran esfuerzo en
construir fuentes con mayor flujo de pares, y en
transmitirlos a mayores distancias. Ya se ha logrado
hacerlo a mas de 40 Km a través de fibra optica de uso
comercial®. También se han ensayado nuevas fuentes de
pares de mayor eficiencia®’®. Es concebible que en muy
poco tiempo mas se podrd contar con una fuente lo
bastante brillante, v detectores lo bastante alejados, como

para poder probar la hipotesis de feedback. Bastarg,

cuando llegue el momento, en calcular la transformada de
Fourier de las fluctuaciones de P™(t).

La visibilidad de los picos depende de la frecuencia
promedio de cambios impredecibles A cuyo valor es, por
supuesto, desconocido. Tenemos una cota superior, pues
si A fuera mayor que 0.231 de la frecuencia de deteccién
de coincidencias totales"” deberia cumplirse que
S(promedio)<2\/2, que es un resultado no observado.
Ajustando el valor de L de manera que c/L esté en una
region de poco ruido mecanico y eléctrico, esta cota
superior al valor de A no constituye una limitacion
importante para la observacion de los picos. La cota
inferior es simplemente que A>0 (6 A=0). Vale la pena
hacer notar que, en consecuencia, los engorrosos
analizadores variables del experimento de la Ref3
podrian ser innecesarios: basta con suponer que el sistema
pierde “previsibilidad” espontaneamente. Esta caracteris-
tica de la hipotesis de feedbhack cierra un loophole 16gico
(ver 2.5) y a la vez simplifica el dispositivo experimental.
Nétese que poder prescindir de la medicién del parametro
S en una prueba entre QM y una teoria que se ajusta al
Realismo Local no es lo corriente. Aqui es posible porque
la hipotesis de feedback lleva a una prediccion positiva de
una discrepancia con fa QM. Es decir, predice que debe
existir algo (los picos de frecuencia) donde, segiin la QM,
no debe observarse nada. La mayoria de los modelos
alternativos propucstos hacen predicciones negativas (es
decir, que algo no -lebe observarse). En general en estos
casos, la prediccion es que S<2 en ciertas condiciones.
Peto la observacion de S<2 puede deberse a imperfec-
ciones experimentales que causen decoherencia, por lo
que no puede considerarsela inmediatamente como el
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descubrimiento de uno de los limites de la QM. En
cambio, la prediccion de una discrepancia positiva
invierte la logica del problema, lo que hace a la hipdtesis
de feedback, en mi opinién, especialmente interesante.

2.5 Acerca de los cambios impredecibles.

Uno de los elementos claves en los experimentos sobre la
contradiccién entre QM y Realismo Local es la
construcciéon de analizadores cuya posicién varia de
manera impredecible®'". Este no es un problema
simple. La dificultad estd en que la posicion debe ser
impredecible para la fuente, pero no para el ohservador,
porque de otro modo siempre quedaria abierta la
posibilidad de que la posiciéon que toma el analizador
estuviera influenciada por alguna variable oculta. Existen
al menos dos esquemas posibles para fuentes de
transiciones impredecibles. Uno, es un sistema cuéntico
que se proyecta en uno de sus autoestados segin la
tlegada (0 no) de un foton proveniente del entorno.
Requiere la  hipétesis adicional, razonable pero
inverificable, de que la deteccion de ese fotén no esta
correlacionada con alguna variable oculta llevada por el
par de fotones emitidos por la fuente. En el segundo
esquema, la fuente de impredecibilidad es una serie de
niimeros al azar conservados en una memoria electrnica.
Este requiere la hipétesis adicional, razonable pero de
nuevo inverificable, de que la fuente de pares no es capaz
de “leer” Ia informacion conservada en esa memoria.

El primero de los esquemas propuestos es el realizado en
el reciente experimento de la Ref.3. Si la correspondiente
“hipétesis inverificable” es correcta, ese experimento
constituye una refutacion de la hipétesis de feedback,
pues hay aproximadamente 10 cambios impredecibles en
un tiempo L/c. Por lo tanto, A~1, el sistema no tendria
tiempo de recuperarse entre uno y otro cambio, y deberia
obtenerse S<2, en contradiccion con el valor observado
S=2.71. Pero, no es obvio que la “hipotesis inverificable”
sea vélida en todas las transiciones, sobre todo si se
considera valida la hipotesis de teorias contextuales.

En resumen: en el esquema experimental usual, es
necesario asegurar una impredecibilidad minima (con
todas las dificultades conceptuales y practicas que esto
implica) para que S>2 sea sefial inequivoca de una
violacion del Realismo Local. Por lo explicado recién, esa
impredecibilidad minima descansa inevitablemente en
una hipotesis inverificable.

El modelo que surge de la hipdtesis de feedback tiene,
nuevamente, la ventaja de invertir la situacion: ahora
alcanza con suponer que existe algiun grado de impre-
decibilidad, es decir, que la fuente falla, al menos
esporadicamente, en predecir el futuro estado de los
analizadores (es decir, basta con suponer que A+0). En mi
opinion, la validez de esta suposicién es inobjetable, alin
dentro de las teorfas contextuales, sin caer en un
determinismo absoluto. Una vez que se acepta que A=0,
sin importar los detalles del modelo, deberan existir picos
en = ¢/L en la transformada de Fourier de las fluctua-
ciones (aunque se observe que S>2 en promedio). Esos
picos pueden llegar a ser pequefios si A es muy chico
pero, como se discutid antes, ain queda la libertad de
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ajustar L para facilitar su observacion.

CONCLUSION.

En este trabajo, he explorado la hipodtesis de que uno de
los limites de la QM usual estd en una violacion
transitoria de sus predicciones, durante un tiempo L/c para
sistemas cuya coherencia espacial se extiende sobre una
distancia L, de modo de no entrar en contradiccion con el
Realismo Local.

Empleando operadores de Lindblad he podido hallar, sin
necesidad de limitarme a un modelo especifico para el
entorno, la forma mdas simple y general posible de la
interaccién (en principio, puramente hipotética) que
permite que estados locales simulen, en el limite t-—»co,
correlaciones no-locales. Este resultado muestra que es
posible modificar la QM de manera de resolver el
conflicto con el Realismo Local respetando las condicio-
nes i)-iii) enunciadas en la Introduccién (es decir, sin
afectar lo esencial de la descripcion QM).

Ademas de predecir que S<2 en tiempos menores que L/c
(lo que es dificil de observar) el modelo predice la
existencia de picos en el espectro de fluctuaciones de
P*'(t). Esto constituye una prediccién positiva de una
discrepancia con la QM, lo que facilita un experimento
dirigido a su verificacion. He discutido brevemente las
condiciones necesarias para dicho experimento, conclu-
yendo que sera accesible en el futuro cercano.

Vale la pena sefialar que la hipdtesis de feedback no
afecta las aplicaciones entrevistas en dense coding o
quantum computing. Los valores de entrada y salida de
estas aplicaciones son valores de expectacion de
operadores y los dispositivos serdn, previsiblemente, de
tamafio L pequefio, por lo que es razonable esperar que no
se observe ning(n valor en tiempos menores que L/.
Recuérdese que la hipdtesis de feedback discrepa de la
QM ortodoxa s6lo en tiempos de ese orden. En quantum
criptography, en cambio, la existencia de frecuencias
privilegiadas podria abrir quizds una fisura favorable para
el espia.

APENDICE.

Insertando (9) en (8), se obtiene que dp/d(g’t) es igual a:

PPz P3P (P2 +P1) =(P2H0) PP PPy
(3,40, =20, (PP} — 2P HP) (P54 )
=+ =20, P00 ~200-(Pn+0) =P +py)

(N P 2P0l & Pl 251 =P +Pn) =Py +ep) P TP+ TPy
(A1)

Notese que hay solo cuatro tipos de ecuaciones: para los
elementos en las esquinas de la diagonal (que llamo p,),
en las esquinas en la anti-diagonal (que llamo p,), en €l
bloque central 2x2 (que llamo p,,) y los restantes, cuya
derivada es proporcional a sumas de elementos de su
mismo tipo. Estos tltimos, como tienen condicién inicial
igual a cero, siguen siendo nulos para todo valor de t. Las
ecuaciones para los elementos que quedan no nulos son:
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de, o /dt = ‘4g2pm (A2)

Pu(t) + Pu(t) =12 (A3)

De donde resulta que tanto p,., COMO Pq=y CONVErgen a
Pa=o Para t—>oo (ver ec.(7) con a=0).

El operador L™ genera la transicion puy 6 Pu-—> Py
Insertando ahora (10) en (8), se obtiene que dp/d(g’) es
igual a:

=200t A P P Psths  PytPa—20:)

Loy P APyt o) Aten—(ou+e) £ |

Pra= P AtPu—Outo) ptea—(0a+a) =P I

A+ h—2p, PP L= P APy _2puj
(A4)

las ecuaciones para cada tipo de elemento ahora son:
dpln, a/dt = 2g2(pd"pa) (AS)

dpa/dt = -2¢*(0a-po) (A6)
de donde se obtiene que si la condicion inicial es p,-y:

pu(t) = Vs (1+ exp(-4g™)) (A7)
y si la condicién inicial es py.,.:

pult) = e (1+ 2 exp(-4g™t)) (A8)

y en ambos casos se obtiene p,.., para t—o.
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