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Resumen

Estudiamos un experimento mental que involucra dos particulas cuanticas no relativistas
en superposicién espacial en el que aparentemente es posible enviar un bit de informacién a
una velocidad superluminica. Especialmente se analizan las aseveraciones hechas en el articulo
“Quantum Superposition of Massive Objects and the Quantization of Gravity” [1] donde pre-
viamente se ha considerado este experimento mental y en el que muestran que si las particulas
interactian por medio del campo electromagnético las propiedades cudnticas de éste, especi-
ficamente la existencia de fluctuaciones de vacio y la cuantizaciéon de la radiacion en fotones,
evitan que el bit superluminico pueda ser enviado. Posteriormente, apoyados en la analogia
entre el campo gravitacional y electromagnético, muestran que en el caso donde las particulas
interacttian por medio del campo gravitacional linealizado, nuevamente las fluctuaciones de
vacio y la cuantizaciéon de la radiacién asociadas a este campo imposibilitan el envio de la
senal superluminica, lo que les permite concluir que, si las particulas son descritas correcta-
mente por la mecénica cuantica no relativista, entonces la gravedad (linealizada) debe poseer
las propiedades cudnticas mencionadas.

Nuestro estudio exhibe que su anélisis est4 muy idealizado, pues no consideran efectos
de decoherencia inherentes al diseno experimental que podrian evitar el envio de la senal
superluminica. Ademas resaltamos que los autores presuponen la naturaleza cuantica de los
campos para establecer el protocolo y luego la utilizan de nuevo para eliminarlo. Més atn, si
esta hipotesis es removida, el canal de comunicacién desaparece. Finalmente, aun si las dos
ultimas observaciones no evitaran la comunicacién superluminica, presentamos una variacién
del experimento mental en la que es posible enviar el bit superluminico incluso considerando
las propiedades cuénticas de los campos, por lo que debe existir otra solucién de este problema
que va més alla de las propiedades cuanticas del campo gravitacional.
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Introduccion

A pesar de las numerosas y elaboradas propuestas que se han considerado para la creacion de
una teorfa de la gravedad cuantica, todavia no tenemos una que sea completamente exitosa. Este
hecho, junto con otras consideraciones [4, 5|, han llevado a que algunos investigadores se planten la
pregunta de si realmente es necesaria tal teoria o si deberfamos renunciar a esta idea y considerar
una teoria semiclasica de la gravedad [6]. Aunque esta tltima cuestion sigue sin estar contestada,
creemos que la teoria fundamental de la gravedad es cuantica y que la teoria semiclasica solo debe
ser valida como una aproximacion en algin régimen adecuado. Para entender los origenes de este
trabajo es conveniente introducir rapidamente las dos teorias involucradas.

La mecénica cuantica emerge debido a la necesidad de encontrar una teoria que describa consis-
tentemente la fisica a escalas atomicas. En esta teoria el estado de un sistema queda caracterizado
por un vector |1)) perteneciente a un espacio de Hilbert H cuya evolucion temporal esta regida por
la ecuacion de Schrodinger
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donde H es el hamiltoniano del sistema. Los observables fisicos estan representados por operado-
res hermitianos que actiian en el espacio de Hilbert y el resultado de medir una cantidad fisica
caracterizada por el operador A coincide con alguno de los eigenvalores de dicho operador, con
probabilidad respectiva dada por la regla de Born. Uno de los postulados presentados en practica-
mente todos los libros estandares de mecanica |7, 8] cuéntica dicta que cuando se lleva a cabo una
medida de un observable caracterizado por el operador /1, el estado (previo a la medida) cambia
instantaneamente al eigenvector de A correspondiente al eigenvalor obtenido en la medicion. Este
proceso es conocido como el colapso de la funcién de onda y ha provocado cierta intranquilidad
debido a la poca claridad que se tiene sobre la causa de este fenémeno tan abrupto y las fuertes
consecuencias que implica [9].

La mecéanica cuantica al combinarse con la teoria clésica de campos y la relatividad especial
permitio el desarrollo de la teoria cuantica de campos, dentro de la cual se ha logrado unificar tres
de las cuatro interacciones fundamentales, la fuerza electromagnética, la fuerza nuclear débil y la
fuerza nuclear fuerte.

Por otro lado la gravedad, fue inicialmente descrita por Isaac Newton como una fuerza presente
entre cualquier par de cuerpos masivos, y es proporcional al producto de sus masas. Debido a su
naturaleza acumulativa, esta es la interaccion dominante a escalas cosmologicas. Un problema que
molestaba a Einstein (e incluso al mismo Newton) es que esta teoria postulaba que la gravedad
era una interaccién que se propagaba instantaneamente.

Fue esto, junto al principio de equivalencia, lo que motivd a Einstein a formular la teoria
de la relatividad general, en la que los efectos gravitacionales son atribuidos a la curvatura del
espaciotiempo y no a una fuerza [10]. La relacion entre la geometria del espaciotiempo y el contenido
material del mismo esta regida por la ecuaciones de Einstein

1
R/uz - §Rg,uu = 87TT;U/7 (2)

en donde 7}, es el tensor de energia momento, g,, el tensor métrico (de signatura Lorentziana) y
R, R el tensor y escalar de Ricci respectivamente (ambos funcion g, ); el tensor métrico caracte-
riza la geometria del espaciotiempo y el tensor de energia momento la materia presente en él. La
relatividad general es considerada una teoria méas precisa que la de Newton debido a que su poder
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predictivo es mayor, ademés, aclard ciertos aspectos experimentales que la teoria de Newton no
era capaz de explicar, como la precesién de la orbita de Mercurio o la desviaciéon de la luz al pasar
cerca de un objeto muy masivo.

Una de las predicciones mas importantes de esta teoria es la existencia de regiones conocidas
como singularidades, las cuales se pueden entender intuitivamente como regiones donde la curvatura
se hace infinita u ocurren comportamientos patologicos de la métrica. Debido a las condiciones
extremas esperadas cerca de una singularidad, se cree que en estas regiones la descripcion clasica
de la gravitacion y la materia que ofrece la teoria de a relatividad, deje de ser valida y comiencen
a dominar, junto con los efectos gravitacionales, efectos cuanticos; por lo que pensamos que para
su descripcién es necesaria la implementacion de una teoria que describa correctamente los efectos
cudnticos y gravitacionales juntos.

El éxito de la mecanica cuantica en la unificacion de las otras tres interacciones fundamentales
nos coloca en la tentativa opcion de desarrollar una teoria cuantica de la gravedad (similar a
como se hizo con la fuerza electromagnética en QED o a fuerza nuclear fuerte en QCD). Esto es
el programa de la gravedad cuantica, promover la gravedad hacia los principios de la mecénica
cuantica.

Entonces ;por qué no logramos construir esta teoria? ;por qué al dia de hoy se ha dedicado
tanto a este programa y alin estamos tan lejos de tener pistas definitivas? Primeramente debemos
mencionar que la gravedad cuédntica es intrinsecamente distinta a todas las teorias previas, pues
en esta es el propio espaciotiempo la variable dindmica, a diferencia de las demas teorias donde
implicita o explicitamente se trabaja con un espaciotiempo de fondo. Mas aiin, para cuantizar es
necesario tener una estructura causal, la cual se define a través de la métrica, pero esta ultima es
precisamente el objeto que se esta intentando cuantizar. Otro problema es que actualmente se tiene
muy poca evidencia experimental que nos permita inclinarnos en favor de alguna de las teorias que
se han propuesto.

Hay investigadores que han planteado la opciéon de que simplemente la gravedad no es de
naturaleza cuantica. La alternativa inmediata que contrasta con la gravedad cuéntica es una teoria
que trate a la materia de forma cuéntica y a la gravedad clasicamente. De los distintos enfoques
que implementan esta idea, el mas estudiado es la teoria semiclésica de la gravedad, en donde se
construye una teoria cuantica de campos en un espaciotiempo curvo y se acopla el tensor de Einstein
con el valor esperado del operador de energia momento a través de las ecuaciones semiclasicas de
Einstein [4]

1 .
Ry — ERgab =8 <¢| Tap |¢> . (3)

Aqui Ty es el operador que se le asocia al tensor de energia momento 7,;, cuando se promueven los
campos clasicos de materia a operadores cuanticos y |¢) indica el estado cuantico de los campos
de materia.

A pesar de que esta teoria ha tenido éxito en la descripcidon de ciertos fendémenos, tambien
existen en ella problemas de consistencia que no permiten considerarla como teoria fundamental.
Los mas relevantes son célebres experimentos mentales en los que explican que un tratamiento con
campos de materia cuanticos interactuando con campos gravitacionales clasicos generan problemas
con postulados fundamentales de la fisica. El primero fue debido a Eppley y Hannah en 1977 [11]
y se trata de un experimento mental en donde muestran que tal tratamiento generaria violaciones
a la conservacion de momento o comunicaciéon superluminica. El segundo fue presentado por Page
y Geilker en 1981 [12] y encuentran que una teoria con estas caracteristicas tiene discrepancias con
las observaciones experimentales. No obstante, en [4, 5, 13] analizan dichos experimentos mentales
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y explican que los resultados no deben tomarse como definitivos, ya que dependen sensiblemente
del colapso instantaneo de la funcion de onda.

La palabra final sobre la naturaleza fundamental de la gravedad dependerd, como todas las
demés teorias fisicas, de la evidencia experimental extraida de situaciones donde la cuantica y la
gravitacion jueguen un papel relevante. Existe la idea generalizada de que tales situaciones solo
emergen en fenémenos de muy alta energia o en escalas proximas a la longitud de Planck, ambas
inalcanzables de observar actualmente. Sin embargo, se ha propuesto estudiar campos gravita-
cionales de fuentes cuanticas para obtener pistas relevantes sobre la naturaleza de la gravedad
[14, 15]|. Esta ultima idea se ha llevado a cabo en articulos como [1, 2, 3] donde se plantean ex-
perimentos mentales que involucran masas en superposicion espacial cuantica y en los cuales han
encontrado que es necesario atribuir propiedades cuanticas al campo gravitacional para describir
adecuadamente la situacion fisica planteada en el experimento.

En [3] analizan una situacion que involucra dos masas mesoscopicas de prueba (del orden de
10~1kg) separadas y preparadas en superposicion espacial en la que el campo gravitacional crea
un entrelazamiento detectable caracterizado por una fase inducida en el estado del sistema. Esto
les permite certificar a la gravedad como una interacciéon mediada por una entidad fisica cohe-
rente cuantica (gravitones). Sin embargo, en [16] muestran que en el régimen que el experimen-
to funciona (weak-gravity, non-relativistic limit) la constriccion escalar de la relatividad general
V2 = —41Gp(r) genera el término de interaccion en el hamiltoniano H; = [ drdr p(r)p(r)/|r—r"|
el cual es capaz de generar un entrelazamiento entre un sistema de dos particulas puestas en su-
perposicion espacial como el propuesto en [3|, independientemente de si los grados de libertad del
campo gravitacional son cuantizados o no. Por tanto, no es posible concluir nada acerca de la
naturaleza cuantica de la radiaciéon gravitacional a través de este entrelazamiento.

Por otro lado, en [1, 2] proponen un experimento (similar al de |3]) que involucra dos particulas
controladas por los observadores Alice y Bob respectivamente. La particula controlada por Alice
se encuentra en superposicion espacial y Bob puede decidir por medio de una trampa armonica
que su particula interactiie o no con la de Alice; de esta manera Alice puede saber midiendo
su particula la decision de Bob, lo que permite crear un canal de comunicaciéon superluminico
entre ambos. Apegados al principio fundamental de Einstein de que ningin tipo de informacion
puede propagarse mas rapido que la luz, los autores se ven obligados a buscar alternativas que
eliminen consistentemente esta posibilidad y encuentran que en el primer caso la cuantizaciéon
de la radiacion electromagnética y la existencia de fluctuaciones de vacio son propiedades que
permiten retirar satisfactoriamente la posibilidad de comunicaciéon superluminica. Posteriormente,
apoyados en la analogia entre el campo gravitacional y electromagnético, muestran que en el
caso que las particulas interactian por medio del campo gravitacional linealizado, nuevamente
las fluctuaciones de vacio y la cuantizacion de la radiacion asociadas a este campo imposibilitan
el envio de la senal superluminica. Lo anterior les da motivos para concluir que las propiedades
cuanticas de la gravedad linealizada son esenciales para obtener una descripcién consistente de un
sistema que, de otro modo, deberia estar bien descrito por la mecanica cuantica no-relativista.

En este trabajo mostraremos que esta tltima afirmacion en favor de una teoria cudntica de la
gravedad no es conclusiva, ya que, uno, la solucion que proponen no contempl6 latentes efectos de
decoherencia debido a la trampa que controla Bob que podrian anular el canal de comunicacién
superluminico, y dos, dicho canal de comunicaciéon depende de la suposicion inicial de que los cam-
pos son cuanticos; misma que es utilizada para evitar el canal. Més atin, resulta que, si removemos
esta premisa inicial de la naturaleza cuantica de la gravedad, se puede demostrar que el canal de
comunicacion no puede ser establecido.

Por ultimo, independientemente de los argumentos previos, el anélisis que llevan a cabo los
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autores no contemplo una modificacién del experimento mental en la que, aun considerando las
propiedades cuanticas de los campos, es posible el envio del bit superluminico. Esta altima posibi-
lidad, nos pone en la necesidad de buscar una solucién a este problema si queremos mantener los
principios de la relatividad intactos.

El contenido de este trabajo esta estructurado en tres capitulos. En el capitulo 1 presentaremos
detalladamente el experimento mental que permite el envio del bit superluminico presentado en
[1], asi como la explicacion que los autores proponen para eliminar el aparente conflicto y sus
conclusiones. En el capitulo 2 exponemos las dos objeciones referentes a las suposiciones realizadas
por los autores: los posibles efectos de decoherencia debido a la trampa y la presuposiciéon de
la naturaleza cuantica de los campos y finalmente, en el capitulo 3 mostramos la modificacién
del experimento mental que permite el envio del bit de comunicacién incluso considerando las
propiedades cuéanticas de los campos.

1. El Experimento Mental

Comenzaremos este trabajo con un desarrollo suficientemente exhaustivo del experimento men-
tal y el analisis que se ha hecho sobre éste. Para hacer este escrito autocontenido es conveniente
explicar primero en qué consiste la superposicion espacial cuéntica ya que este concepto es funda-
mental para el experimento.

1.1. Superposicién espacial cuantica

Consideremos el operador de un observable arbitrario O con eigenvectores {|@)}; es posible
demostrar que cualquier estado cuantico |¢)) € H se puede escribir como una combinacion lineal
de los eigenvectores del operador O

) = Z ¢i |di) (4)

(2

donde el modulo de ¢; = (¢;]|1)) es la probabilidad de obtener en una medicion el eigenvalor asociado
al eigenvector |¢;). Tenemos entonces que los estados cudnticos se encuentran en superposicion
cuantica de todos los valores posibles del observable representado por el operador O. Por ejemplo,
en el oscilador armoénico cuantico el estado

1

V3

se encuentra simultdneamente en estados de energia Fy = hw/2, Fy = 3hw/2, E3 = bhw/2, corres-
pondientes a los tres eigenestados menos energéticos del operador hamiltoniano (con probabilidad
1/3 de medir alguno de estos tres valores).

Ya que la expansion anterior es valida para cualquier operador hermitiano, en particular es
posible expandir un estado como combinacion lineal de los eigenestados del operador de posiciéon
r, esto es, el estado se encuentra en una superposicién de cada una de las distintas posiciones
espaciales. Cuando tenemos un sistema caracterizado por uno de estos estados decimos que el
sistema estd en superposicion espacial cuantica. Aunque resulta un concepto dificil de asimilar, un
sistema asi literalmente se encuentran en mas de un lugar a la vez.

Tipicamente las superposiciones espaciales presentes en la naturaleza estan restringidas a es-
calas microscopicas, por ejemplo en el estado base del &tomo de hidrogeno la funcion de onda del
electron es una superposicion espacial distribuida en un volumen esférico de medio angstrom de

6
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radio (~ 107'%m). Sin embargo, en laboratorios se han creado sistemas como algunos condensados
de Bose-Einstein donde las funciones de onda se pueden expandir en regiones macroscopicas.
Una clase especial de sistemas y particularmente relevante para este trabajo son aquellos cu-
ya superposicion espacial consiste en una distribucion macroscopica y localizada en dos regiones
disjuntas. Matematicamente un sistema asi esta caracterizado por un estado que es suma de dos pa-
quetes de onda espacialmente localizados y disjuntos. A partir de ahora nos referiremos a este tipo
de superposicién como superposicion espacial cuantica localizada macroscopica que abreviaremos
con las siglas SECLM. Aunque los estados en SECLM son matematicamente faciles de entender y
estudiar, su preparacion experimental representa un desafio debido a que las caracteristicas cuan-
ticas de un sistema macroscopico son méas complicadas de mantener por los efectos de decoherencia
cada vez mas latentes provocados por la interaccion con el exterior. Aun asi, existen trabajos que
muestran protocolos basados en interferometria y en el efecto Stern-Gerlach que permitirian la
creacion de estados en SECLM con separaciones de aproximadamente 100 nm utilizando masas
del orden de magnitud de 10 amu [17, 18, 19]. La base de estos protocolos consiste en considerar
masas localizadas con espin en superposicion up-down y posteriormente encender un gradiente
magnético haciendo que cada componente experimente una fuerza de igual magnitud pero con
direccion opuesta, dividiendo asi el estado para crear un sistema en SECLM (ver fig. 1).

| > +] 1>

V2

®
‘ m

- -
PR 85[: PR
- ’ -~
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—(|L>|1>+|R>|{|>)
V2
Figura 1: Produccion de un estado en SECLM a través del efecto Stern-Gerlach. |1),]]) son los

estados de espin up-down, respectivamente; |L) , |R) los estados de la superposicion espacial y B
el campo magnético.

1.2. Protocolo de comunicacién superluminico

El experimento mental que permite el protocolo de comunicacién superluminico fue planteado
por primera vez en [2] y reexaminado posteriormente en [1]. El planteamiento del experimento es
ligeramente distinto en cada articulo, en este trabajo nos apegaremos a la version de [1].

Experimento Mental: Consideremos dos particulas (no-relativistas) separadas por una dis-

tancia D, controladas por los observadores Alice y Bob. Vamos a analizar dos casos, en el primero
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se supondra que las particulas son cargadas y de masa despreciable y en el segundo seran masivas
y sin carga. En el primer caso la interaccion predominante es la electromagnética y en el segundo
la gravitacional.

I: Supongamos que la particula de Alice esta caracterizada por un estado que se encuentra en
SECLM vy la de Bob esta atrapada en el estado base de un potencial armoénico. En cierto instante
t = 0 Bob puede decidir liberar su particula del potencial o mantenerla ahi. Si libera su particula
interactuara inmediatamente con cada uno de los campos electromagnéticos generados por las dos
componentes |L) y |R) del estado de Alice, provocando que la ubicacion de la particula de Bob
se entrelace con la ubicaciéon de la particula de Alice. Al mismo tiempo, ¢ = 0, Alice comienza a
realizar una medicién en su laboratorio con la intencién de discriminar la decisiéon hecha por Bob.
Si liber6 su particula el entrelazamiento generard decoherencia en la particula de Alice y en caso
contrario el estado mantiene su coherencia.

El protocolo anterior crea un canal de comunicacion entre Alice y Bob, pues Bob puede enviar
un bit de informaciéon a Alice decidiendo o no liberar su particula. Observemos que el envio del bit
puede hacerse tan rapido como se deseé si Alice realiza su medicién en un tiempo suficientemente
corto, de modo que se puede generar un canal de comunicacién superluminico

II: En este caso se asume que las particulas no estan cargadas y que interactiian a través del
campo gravitacional. El protocolo de comunicaciéon sigue una linea totalmente anéloga al caso
anterior salvo que aqui la interaccion gravitacional es la encargada de crear el entrelazamiento.

1.3. Explicacién de Belenchia et.al

Apegados al principio elemental de la relatividad de que ningun tipo de informaciéon puede
viajar més rapido que la luz, los autores de |1| llevan a cabo un anélisis en el que exhiben que
las propiedades cuanticas de los campos, especificamente las fluctuaciones de vacio y la emision de
radiacion cuantizada, no permiten que el protocolo de comunicaciéon pueda ser ejecutado superlu-
minicamente.

Para entender el papel de estas propiedades se deben tener presentes dos detalles del experi-
mento no mencionadas en la secciéon anterior por cuestiones de claridad. El primero es que en la
medicion de Alice necesariamente se debe acelerar su particula para recombinarla, ya que en caso
contrario existird un entrelazamiento de su particula con su propio campo que ocasionaria que el
estado de Alice esté en decoherencia desde ¢ = 0, deshabilitando el canal de comunicacion.! Esta
aceleracion debe hacerse en un tiempo T4 suficientemente lento para procurar que no se generen
fotones que también provocarian decoherencia.

El segundo es que Bob debe esperar un tiempo Tz para que los estados de las dos localizaciones
del centro de masa de su particula sean suficientemente ortogonales y asi poder causar decoherencia
en el experimento de Alice (ver figura 2). Notese que entre méas localizada esté su particula, mas
pronto los estados seran ortogonales, por lo que, en principio, es posible reducir T tanto como se
quiera localizando cada vez mejor la particula de Bob. Sin embargo, de acuerdo a los autores, las
fluctuaciones de vacio imponen una incertidumbre o en la particula de Bob, por lo que lo mejor
que puede hacer para reducir el tiempo de su experimento es localizar a su particula con una
incertidumbre de o.

La combinacién de estos dos hechos permiten eliminar consistentemente la posibilidad de una

!Pues si en t = 0 hay decoherencia en la particula de Alice la decision de Bob de liberar su particula no genera
un efecto distinto a la situacién en la que decide no liberar su particula y por tanto no se puede establecer un canal
de comunicacién entre ambos.



senal superluminica, pues imponen condiciones en los tiempos Ty y T de tal forma que el envio
del bit de informacion se puede realizar tnicamente a velocidad menor al de la luz. Para el caso
masivo se hace la suposicion de que el campo gravitacional linealizado es mediado por un campo
cuantico y se apela nuevamente a las fluctuaciones y la emision de gravitones para evitar el envio
de informacién superluminica.

En las siguientes dos secciones se discutird detalladamente el papel de estas propiedades y se
demostrara que no es posible enviar el bit de informaciéon a una velocidad mayor que la luz.

tn

A\ 4

Figura 2: Arreglo experimental del protocolo de comunicacion. Ty, Tp es la duracion del experi-

mento de Alice y Bob, respectivamente; d, dx la separacidon de sus respectivas componentes y D la
separacion de sus particulas.

1.3.1. Caso electromagnético

En el analisis del caso electromagnético las particulas controladas por Alice y Bob tienen una
carga g4 v qp respectivamente y se supondrd que son cuanticas y no-relativistas, mientras que
el campo electromagnético se asumird que es cuantico y relativista. Como ya se menciond, los
aspectos claves serdn la emision de radiacion de la particula de Alice al hacer su recombinacion y
las fluctuaciones de vacio. Las estimaciones cuantitativas hechas a partir de ahora seran solo del
orden de magnitud, por lo que las constantes de orden uno se descartaran, también se trabajara
con unidades tales que ¢ = h = 1.

Analicemos primero la radiacién emitida por la particula de Alice. Recordemos que en ¢ = 0 se
encuentra en SECLM y la de Bob atrapada en un potencial armonico; asi que el estado del sistema
total en este tiempo se ve como

1

&) 7

(1204 © W @ lan) o + [R) 4 © )4 @ oy ) @ ) 5. (6)
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El estado [¢); corresponde a la particula de Bob dentro de la trampa y los términos dentro del
paréntesis representan el estado de Alice; |L), |R) son las componentes del estado en superpo-
sicion de su particula que estan a la izquierda y derecha respectivamente, y |1), |]) los estados
de espin arriba y abajo. Los kets |ay), v |ag) representan los estados del campo electromag-
nético correspondientes a las componentes |L) y |R), més precisamente |ar(r)), es el estado del
campo electromagnético asociado a la solucion retardada correspondiente a una densidad de carga
prr) = qal¥rr)|* y densidad de corriente jrr) = qa/malm(¢rp Vrr)), con ¢y la funcion
de onda del estado |L) (|R)).

Los estados |a) , del campo electromagnético son esencialmente los campos de Coulomb de las
componentes de la particula de Alice y aunque normalmente no se considera que un campo de
Coulomb tenga “grados de libertad independientes”, las particulas de Alice y Bob interactian solo
a través del campo electromagnético local, no entre si, por lo que es fundamental incluir el estado
completo del campo electromagnético en el analisis del sistema [20].

Es razonable suponer que | (az|ag) | ~ 0 asi que ya en ¢ = 0 hay decoherencia en el estado
de Alice debido al entrelazamiento con su propio campo. Entonces Alice, independiente de lo que
decida Bob, obtendra el mismo resutado en su medicion, por lo que no puede existir comunicacién
entre ellos. Sin embargo, esta decoherencia generada por el propio campo electromagnético es una
“Falsa Decoherencia” [21], pues Alice puede restablecer la coherencia del estado de su particula
si la recombina adiabaticamente, o sea, que los estados |«), del campo regresen al estado cero o
vacio. Para conseguir esto es necesario que al momento de la recombinacion la aceleracion de las
particulas sea suficientemente lenta y asi no haya emision de fotones.

Si asumimos que la recombinacion se lleva acabo acelerando uniformemente la componente |R)
hacia la componente |L), al ser no relativista la particula de Alice, podemos estimar la potencia
total radiada a través de la formula de Larmor

2
P = gq?ﬁ}a27 (7)
con a = 2d/T3% y d es la distancia que separa a las componentes |L) y |R) (ver figura 3). Luego
2 g2
la energia total radiada durante el tiempo T4 es £ = fOTA Pdt = 2q5a*Ty = g%—?, y ya que en
A

mecanica cudntica esta energia se manifiesta en fotones de frecuencia v = 1/T4 (y por tanto de
energia ¢ = 1/T4) el nimero de fotones irradiados durante la recombinacion es

8 (QAd)2 Dy ?
N=F/e =2 ~ (ZA ]
donde Dy = qad es el momento dipolar efectivo de la superposicion de la particula de Alice.
- d >
L > R >

Figura 3: Recombinacion de la particula de Alice. |L),|R) son los estados de la superposicion
espacial de la particula de Alice, d la separacion entre las componentes y a la aceleraciéon con la
que es recombinada la particula
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Para evitar decoherencia en la particula de Alice debido a su propio campo electromagnético
debemos imponer N < 1, obteniendo asi la siguiente condicion

e ©

Analicemos ahora las implicaciones de las fluctuaciones de vacio. Genéricamente podemos justificar
su existencia apelando al principio de incertidumbre de Heisenberg AEAt > h/2, el cual implica
que pares de particulas y antiparticulas virtuales con energia AF y vida media menor a At son
continuamente creadas y aniquiladas en el vacio.

Promediando sobre una region del espaciotiempo de dimension R la magnitud de las fluctua-
ciones de vacio del campo eléctrico son de orden [22]

AE ~1/R>. (10)

Si promediamos sobre una linea de universo de dimension R = T el campo eléctrico fluctuara
aleatoriamente una magnitud AFE ~ 1/T?, provocando que el movimiento de una particula libre
no relativista de carga ¢ y masa m se vea influenciada por este campo de acuerdo a la segunda ley de
Newton mi = qAE. Integrando esta ecuacion (z = (¢/m)AFEt?/2) tenemos que las fluctuaciones
de vacio del campo electromagnético desplazaran la posicion de cualquier particula libre y cargada
en el tiempo T la distancia

Ax ~ q/m. (11)

Con lo anterior concluyen que a consecuencia de las fluctuaciones del vacio, una particula cargada
no puede ser localizada con precision mayor a su radio de carga? ¢ = q/m y, por tanto, para que
Bob logre un entrelazamiento suficiente y genere decoherencia en el experimento de Alice, después
de liberar su particula, es necesario que la separacion entre sus estados, dx, sea mayor que o, es
decir

qg/mp < 0x. (12)

Ya que esta separacion depende de la aceleraciéon que experimenta la componente |L) , respecto a
|R) 5, que a su vez depende de la diferencia en los campos eléctricos de las dos componentes de la
particula de Alice AE = Ejgy — Ej1y = qa (5 — 553) ~ Da/D? (ver figura 4), se tiene que después
de un tiempo T la separacion entre las componentes del estado de Bob sera

b ~ ——Tr. (13)
B

Comparando esta tltima ecuacion con (12) se sigue que para lograr entrelazamiento significativo

se necesita que
D
—D < Tg| 14
VD, B (14)

Ahora si podemos explicar como las fluctuaciones del campo y la emision de radiacion eliminan
la posibilidad de comunicacién superluminica entre Alice y Bob. Obsérvese que de acuerdo a
(9), para evitar que la particula de Alice radie y se pueda establecer el canal de comunicacion
necesariamente Dy < T4, y como Ty < D se sigue que 1 < D/Dy; asi, por (14), obtenemos
D < Ty por lo que la comunicacion solo puede ejecutarse de manera causal.

2Notese que el radio de carga es un limite de localizaciéon mas restrictivo que la limitacién dada por la longitud
de onda de Compton (Ao = 1/m) solo si ¢ > 1.
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Figura 4: Los campos de cada componente del estado de Alice (E|R>A, E‘L)A) inducen una super-
posicion espacial en la particula de Bob caracterizada por la distancia dzx.

1.3.2. Caso gravitacional

En este caso se asume que las particulas no estin cargadas y que la interaccion entre ellas es
la gravitacional. Nuevamente las particulas son cuanticas, no-relativistas y se hace la suposiciéon
de que el campo gravitacional es cuantico y relativista, de forma que podriamos proseguir de
manera idéntica al caso anterior estimando la radiacién emitida en gravitones y las condiciones
para que la particula de Bob genere decoherencia significativa. Sin embargo existe una diferencia
importante. Ya que el sistema total de Alice consiste en su particula y el laboratorio donde realiza
su experimento y el tensor de energia-momento debe ser conservado, necesariamente el centro de
masa del sistema debe moverse inercialmente, sin importar cambios internos en el sistema®. Es
decir, si la particula de Alice se mueve a la derecha (o izquierda), el laboratorio debe moverse a la
izquierda (o derecha). Como la particula de Alice se encuentra en una superposicon de estar a la
derecha e izquierda, el laboratorio entra también en una superposicion espacial y se entrelaza con
la particula de Alice. De este modo el estado del sistema se escribe como

1
V2

Los estados |arr)) son los estados del campo gravitacional (analogos a los estados de la ecuacion
(6)) v 15L)1, |Br)y los estados en superposicion del laboratorio (L) que “fueron” a la izquierda y
derecha respectivamente.

)4 = = (104 @ W4 ®lan)p @ Brly + IR, & 4 @ la)p @ (8, ). (15)

Laboratorio en
superposicion

B >y Br >

3Esta ultima implicacién es valida solo en espaciotiempos planos, lo cual es nuestro caso.
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Figura 5: Entrelazamiento entre el laboratorio y la particula de Alice. |5.);, |8r); son los estados
en superposiciéon del laboratorio.

En principio, estos tltimos estados podrian causar decoherencia, pero seria insignificante y, en
dado caso, se trataria de una “falsa decoherencia” que se elimina si Alice hace la recombinacion de
su estado. Lo relevante de considerar el laboratorio es que las dos componentes de la ecuacion (15)
tienen el mismo centro de masa y por tanto la contribucion dipolar que resulta de la separacion
de la particula de Alice desaparece. Como concecuencia el efecto gravitacional dominante sobre la
particula de Bob y la emision de radiacion por la particula de Alice al recombinar su particula estan
mediados por el momento cuadrupolar (Q4);; y no por el dipolar como en el caso electromagnético.

La potencia radiada cuando Alice “cierra su cuadrupolo” esta dada por [10]

1
45

ihj

(Qa)}, (16)

con Qi; = >, my(3ryrjy — |r1|*0;;). Alineando el eje x con las componentes del estado de Alice tene-
mos que (Qa)ij =011 #Jy (Qa)ex ~ (Qa)yy ~ (Qa).. ~ mad® = Q4 por lo que, considerando
nuevamente aceleracion uniforme, obtenemos que P ~ (madd)? = m%a*t?> = Q4t*/T% y asi una
energia £ ~ Q2 /T5. Por tanto el nimero de gravitones radiados es

de manera que Alice puede recombinar su particula sin perder la coherencia de su estado solo si

Qa4 < T3l (18)

Por otro lado, cuando promediamos sobre una regiéon de dimensiéon R la magnitud de las
fluctuaciones de vacio del tensor de Riemann son del orden

AR ~ Ip/R?, (19)

donde Ip es la longitud de Planck (~ 1073m en SIU). Si integramos la ecuacion geodésica durante
un tiempo R se obtiene que dos cuerpos deben fluctuar de su posicion relativa una cantidad

Ax ~ lp, (20)

por lo que no es posible localizar ningin cuerpo con una precision mayor a la longitud de Planck.
Esta conclusion también ya ha sido encontrada en otros trabajos |23, 24, 25].

Similar al caso anterior, para que Bob logre un entrelazamiento significativo después de liberar
su particula es necesario que la separacioén entre las componentes de su superposiciéon sea mayor a
[p. Como aqui la interacciéon dominante estd mediada por el momento cuadrupolar la aceleraciéon
entre las componentes de Bob es

. Qa
rp = ﬁ; (21)
asi que después de un tiempo T la separaciéon entre estas es
Qa
Sz ~ ﬁTg. (22)
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Considerando ¢ = h = G =1 (y por tanto [p = 1), para que Bob logre entrelazar su particula con
la de Alice es necesario cumplir siguiente condiciéon

%Tg > 1| (23)

Similar al caso electromagnético, con las condiciones (18) y (23) ya podemos dar solucion al
aparente problema de la comunicacion superluminica para el caso gravitacional: Para establecer el
canal de comunicacion es necesario cumplir (18), por lo que Q4 < D? y por (23) D < T, es decir,
la comunicacion solo se puede ejecutar de manera causal.

En resumen, en el caso electromagnético los autores encuentran resultados consistentes con el
principio de causalidad, pero fue esencial considerar el caracter cuantico del campo electromagné-
tico: las fluctuaciones del vacio que limitan la capacidad de Bob para obtener informacion acerca
de la trayectoria de la particula de Alice y las propiedades cuanticas de la radiacion que generan
entrelazamiento con la particula de Alice si realiza la recombinaciéon muy rapido.

Posteriormente, apoyados en la analogia entre el campo electromagnético y el gravitacional,
muestran que en caso gravitacional las fluctuaciones del vacio y la cuantizacion de la radiaciéon
nuevamente evitan el envio de la senal superluminica, lo que les permite concluir que si las particulas
de Alice y Bob son descritas correctamente por la mecénica cuéntica no relativista entonces la
gravedad linealizada debe poseer las propiedades cuanticas mencionadas.

2. Nuestras objeciones

2.1. Aproximaciéon Semiclasica de la Gravedad

La existencia del protocolo de comunicacién superluminico es consecuencia de la suposiciéon
de que la interaccién es mediada por un campo cuantico que tiene la capacidad de estar en una
superposicion de dos campos y entrelazar las particulas. Posteriormente los autores argumentan
que las propiedades cuanticas del campo (fluctuaciones de vacio y cuantizacion de la radiacion)
son necesarias para erradicar el canal superluminico, pero esto es un argumento circular, pues
su conclusion estd implicita en la hipotesis. Esta postura en el caso electromagnético no es tan
problemaética, pues tenemos suficiente evidencia de que la naturaleza fundamental del campo elec-
tromagnético efectivamente es cuantica. Sin embargo, en el caso gravitacional no, y es precisamente
lo que el articulo trata de esclarecer, pero la circularidad del argumento debilita su razonamiento
y por tanto sus conclusiones en favor de una teorfa cuéntica de la gravedad. Sumado a lo anterior,
resulta que si cambiamos esta hip6tesis por una en la que el campo se mantiene clasico, entonces no
es posible establecer el canal de comunicacion. Esto nos sugiere que, al menos en los regimenes en
los que funciona el experimento, una descripcién clésica de la gravedad, podria ser mas apropiada
que una cuantica.

La teoria méas estudiada que implementa esto es la teoria semiclésica de la gravedad, que es
considerada por la mayoria de la comunidad cientifica como una aproximacion valida en algin
régimen de una teoria de gravedad cuantica, en gran medida influenciados por los experimentos
mentales de Eppley y Hannah |11] y Page y Geilker [12], los cuales describiremos brevemente a
continuacion

Eppley y Hannah (1977): Preparemos un objeto cudntico con una incertidumbre muy pequena
en el momento, si dispersamos una onda gravitacional de longitud de onda muy corta a través de

éste es posible medir con suficiente precision la posicion del objeto, haciendo asi que (en virtud del
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principio de incertidumbre de Heisenberg) el momento adquiera una incertidumbre muy grande.
Ya que la onda gravitacional es clasica, es posible prepararla con un momento tan pequeno como
se deseé, independientemente de su longitud de onda, haciendo que el proceso viole la conservaciéon
del momento. Si por otro lado sucediera que la interaccién gravitacional no colapsa la funcién
de onda, entonces, si colocamos un protéon en una caja con la misma probabilidad de estar a la
derecha que a la izquierda, luego la dividimos y separamos cada parte, midiendo en un lado la
funcion de onda mediante la dispersion de una onda gravitacional y colapsando del otro lado, es
posible enviar un bit de informacion superluminico.

Page y Geilker (1981): Asumen que las dos interpretaciones de la mecanica cuantica mas razo-
nables son la del colapso instantaneo o la de universos paralelos. Si la primera es correcta, entonces,
durante un colapso, la derivada covariante del lado derecho de las ecuaciones semiclésicas no ne-
cesariamente es cero. Sin embargo, por definicion, el lado izquierdo siempre lo es, por lo que existe
una inconsistencia con la teoria. Por otro lado si la segunda es la interpretacion correcta entonces
las ecuaciones semiclasicas no describen correctamente los resultados experimentales cuando se
considera el campo gravitacional de un objeto masivo en superposicion espacial.

Es importante resaltar que las hipotesis en las que se fundamentan no son lo suficientemente
solidas, tal como se discute en |4, 5, 13| donde analizan exhaustivamente los experimentos y exhiben
que todos los resultados descansan fuertemente en el postulado del colapso instantaneo de la funcién
de onda. También se ha resaltado [26] que el concepto de conservacion de la energia en mecanica
cuantica (y por tanto de momento) carece de sentido cuando ocurren colapsos, por lo que la
inconsistencia que Eppley y Hannah encuentran es un problema general de la teoria cuantica y no
de su experimento mental particular. Mas atn, en [27] se demuestra que los experimentos mentales
planteados por Eppley y Hannah son fisicamente imposibles de realizar.

Con lo anterior enfatizamos que una teoria semiclasica como descripcion fundamental de la
gravedad, a pesar de que estad lejos de ser definitiva, es posible siempre y cuando se implemente
una presripcion consistente del colapso de la funcién de onda. En este espiritu existen trabajos
[28, 29| donde exponen implicaciones de considerar dicha teorfa. Particularmente en [28] mues-
tran estimaciones numéricas que podrian medirse experimentalmente de efectos no lineales en la
ecuacion de Schrédinger consecuencia de considerar una teorfa semiclasica de la gravedad.

En esta seccion estudiaremos el experimento utilizando la aproximacion semiclasica de la gra-
vedad y mostraremos explicitamente que no es posible establecer un canal de comunicacioén entre
Alice y Bob. Para calcular el efecto del campo de Alice sobre la particula de Bob usaremos las
ecuaciones semiclasicas de Einstein (3). Ya que la masa de la particula de Alice es pequena y la
separacion con la particula de Bob es muy grande en comparacion con el tamano de las particulas
podemos usar la aproximacion débil de la gravedad. Supondremos entonces que existe un sistema
de referencia global en el que la métrica se puede escribir como

9ab = Nab + Vab; (24)

con |y,,| << 1y ne la métrica de Minkowski. Reteniendo tinicamente términos de primer orden
en v y definiendo 7,5 = Yap — %naw, con v = 7., las ecuaciones semiclésicas de Einstein se reducen
a

1 1 .
GS)) = _iacac'T/ab + 303@%)1) - énabacadﬁcd =8 <\II|Tab‘\Ij> . (25)

Considerando un cambio de coordenadas Yo, — Yap + 0u&p + 0éq tal que 9%, = 0 las ecuaciones
se ven como

ey = — 167 (0| T W) , (26)
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donde el operador O = —9? + V? es el operador d’alambertiano. Ya que las particulas son no
relativistas la velocidad de la particula de Alice satisface v4 << ¢, por lo que los eson mucho més
pequenos que la densidad de energia. Asi la Gnica componente del tensor de energia momento que
es relevantes es Ty = p = ma)Te). Con estas aproximaciones (26) se escribe como

D’700 = —167 <\Ij|ﬁ|\11> s I:H/ab =0 a, b 7& 0. (27)

Considerando que en el infinito el campo debe reducirse a cero necesariamente 7,, = 0 si a,b # 0,
. . 1z
mientras que la solucién (retardada) para ¢ := —3%90 es

o(r,t) = —/d37"’

Para los tiempos en los que se lleva a cabo el experimento t < T se tiene que t—|r—r/| ~t—D < 0
(pues recordemos que nos interesa la situacion cuando Tp < D). Es decir la retardacion de la
interaccion implica que la particula de Bob no detectara cuando Alice comienza a recombinar su
particula y la “verd” como si todo el tiempo se hubiera mantenido estatica. Por tanto ¢ satisface
la ecuacion de Laplace V¢ = 4n (¥|p|¥) y entonces

B(r,t) = —/d?’r'w. (29)

v — |

(Plp[¥) ('t — e — 1))

v — |

(28)

De esta manera obtenemos que

_ 1 _ 1 ~
Yab = Yab — énab’y - (tatb + §nab)’700 — _(4tatb + 277ab)¢7 (30)

y asi la métrica se ve como
G = —(1+20)dt* + (1 — 2¢)(da* + dy* + d=?). (31)

Esta métrica reproduce los efectos gravitacionales (newtonianos) de un objeto con densidad de
masa p = (V|p|¥) |30]. Considerando que en el limite no-relativista el nimero de particulas es
conservado, podemos escribir el estado para un sistema de N particulas como [29]

1 3 3 7 7
|¥) = il /d v dPryU(t ey, e y)Yt (). 0T (ey) |0) (32)

donde W(t,ry,...ry) representa la funcion de onda del sistema. Asi, el estado de la particula en
superposicion de Alice es

) = 75 [an i [awmiwo) (33)

S/

L) |R)
con (y|L) y (y|R) la funciones de onda de las componentes del estado de Alice. Luego

1

= 5 (LIAIL) (') + % (RIAIR) (') + Re[(L|p| R) («')]. (34)

(W]plW) (r')
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Escribiendo explicitamente p y desarrollando
(LIp|L) (x) = /dy (01 (y) WILY [m ()i ()] | dy' (y'|LY 4" (') [0)
= m [ dyay GILY (12) (0] D) )G () 10

=m/ﬁwy@wvww»mwu—ywm—ynm (35)
— m| (] L) | (36)

donde en la pentltima ecuacion se ocupo la relacion de conmutacion (1 (2), ()] = 6(x — 2') del
operador de campo y que 1)(z) |0) = 0. Similarmente se puede obtener que (R|p|R) (z) = m| (x| R) |?
y va que las funciones de onda (z|R) y (z|R) son de soporte disjunto

(LIpIR) (x) = m/dydy' (Lly) (y/|R) (0] ( ()¢ (2)) (& () (') 10)
=m (L|x) (z|R) = 0. (37)

Sustituyendo en (34) obtenemos que

_m‘

(W[p|¥) (r') (@) " + = | (=] R) |*. (38)

Concluimos que, utilizando la aproximaciéon semiclasica de la gravedad, la particula de Bob
percibe el mismo campo que el de dos particulas clasicas ubicadas en (el valor esperado de) |L)
y |R). En particular, esta interaccién no tiene la capacidad de generar entrelazamiento entre las
particulas de Alice y Bob, por lo que no es posible establecer un canal de comunicaciéon entre
ambos.

iy
2

2.2. Decoherencia debido a la trampa

En el experimento mental se desprecia la influencia de cualquier otro objeto que no sea la
particula de Alice y la de Bob. Esta clase de idealizaciones suele implementarse en préacticamente
todos los experimentos reales de la fisica, pues es imposible aislar totalmente el arreglo experimental
del exterior. De hecho, estrictamente hablando, ningiin experimento es completamente fiel a la
situacion teorica que pretende reproducir. No obstante, en la mayoria de los casos se logra un
control y sistematizacion de los agentes externos de manera que se pueden extraer resultados
significativos del experimento.

En el experimento presentado en este trabajo se discrimina la coherencia de una particula.
Tal propiedad es muy sensible a cualquier clase de influencia. Mas probleméatico atn: los efectos
externos al experimento son indistinguibles de los internos, por lo que es necesario tener un aisla-
miento total. Un diseno asi, en principio, podria ser logrado. Sin embargo, la trampa que sujeta
a la particula de Bob es parte inherente y fundamental del arreglo experimental, pues el estado
encendido/apagado de ésta implica coherencia/decoherencia en la particula de Alice y asi, Bob
envia un bit de informacion si/no a Alice, por lo que es necesario considerar sus efectos. Esto no
fue tomado en cuenta en los articulos mencionados previamente y aqui presentaremos al menos
dos situaciones en las que la trampa podria influir en el experimento.

La primera surge al notar que, ya que la particula de Alice se encuentra en una superposicion de

estar en dos localizaciones, cada una influenciando a la particula de Bob con dos distintas fuerzas,
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la trampa tiene que entrar también en una superposicion de dos estados distintos. Entonces, al
tiempo ¢t = 0, el estado del sistema debe escribirse como (ignorando los factores de espin)

1
V2

donde |77,) 5 es el estado de la trampa cuando la particula de Bob interactia con el campo de la
componente |L) , del estado de la particula de Alice y |Tx)p el estado cuando interactia con el
campo de |R) ,. Por lo tanto, debido a estos dos factores, aunque Bob no libere su particula, podria
haber decoherencia en el experimento de Alice y esto deshabilitaria el canal de comunicacion.

Existe otra manera en que la trampa podria anular la comunicacién. Obsérvese que la capa-
cidad de Bob para causar decoherencia en el experimento de Alice depende de la generacion de
entrelazamiento significativo entre sus particulas, lo cual se consigue si los estados de la particula de
Bob estan suficientemente separados. Pero, de acuerdo a las ecuaciones (14) y (23), esta separacion
depende tnicamente del tiempo de interaccion, la magnitud del dipolo/cuadrupolo y la distancia
entre las particulas, por lo que cualquier objeto libre colocado a estd misma distancia tendria la
misma capacidad de causar decoherencia en la particula de Alice. En particular, la trampa (o
sus millones de particulas constituyentes) podria provocar este efecto, impidiendo nuevamente la
posibilidad de crear un canal de comunicacion.

[¥) (L) s @lar)p @[Te) g+ |R) 4 © |ar)p ® |Tr) ), (39)

3. Miultiples Trampas

En esta seccion mostraremos que, aun si las dos ultimas objeciones que hicimos no fueran
suficientes para eliminar el protocolo, es posible enviar el bit de comunicacién superluminico si
consideramos una variaciéon del experimento mental en la que Bob controla multiples trampas en
lugar de una. Antes de presentar esta variacion recordemos que, de acuerdo a los autores de [1], para
lograr un entrelazamiento significativo es necesario que la separacion entre las componentes del
estado de Bob sea mayor que o = ¢/m en en el caso electromagnético o o = [p en el gravitatorio.
Consideremos ahora la situaciéon en la que la particula de Bob se mueve una fracciéon de o, por
lo anterior la decoherencia causada no seré suficiente y Bob no podra comunicarse con Alice. Sin
embargo, si Bob controla varias particula sino varias los efectos de decoherencia de cada particula
se “acumulan” y es posible alcanzar decoherencia significativa incluso si las particulas se desplazan
una cantidad menor que o. Esta tltima afirmacion es la base de la variacion del experimento, pues
asi Bob puede generar decoherencia en el experimento de Alice tan rapido como desee.

Para mostrar lo anterior, primero debemos cuantificar la decoherencia causada por Bob cuando
controla solo una particula. Antes de que la libere el estado del sistema se puede escribir (ignorando
las grados de libertad del campo y del espin)

W(0)) = %(\Lu LR ) ® ). (40)

Cuando la libera, interactia inmediatamente con el campo de la particula de Alice y el sistema se
entrelaza .

V2

Consideremos dos observables O 4, Op con eigenvectores {|e) .}, {|€);} v eigenvalores {e}, {¢'} del
sistema de Alice y Bob respectivamente. La probabilidad de obtener en una medicion el eigenvalor

(Wt >0) = —7(L)s@|R)p +[R) 4 @|L)p). (41)
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¢ y € antes de que Bob libere su particula es

I

Pofe,€) = 51(a (el © 5 (€D ITO)) = SIClL)4 + (el R)4) (€ )

= %(! (elL) 4 [* + 2Re[(e| L) 4 (Rl€) o] + | (e[ B) 4 [*)] (€ 100) (42)

Si solo nos interesa el subsistema de Alice integramos (sumamos) sobre todos los valores €, obte-
niendo asi que la probabilidad de que Alice mida € es

Pufe) = 5 €lE)a 4+ 51 {elR)4 2+ Rel(el ) 4 (Rle) ] (13)

El tercer término del miembro derecho se conoce como término de interferencia y es caracteristico
de los estados cuénticos coherentes. Al calcular Pi-o(€) de manera similar obtenemos

Prsol€) = 5| (el L4 2+ 51 (elR) P+ Rel{el L) 4 (Rle) 4 (LIR) 5] (44

Notemos que en este caso aparece el factor (L|R), en el término de interferencia, el cual es el
responsable de causar decoherencia al atenuar el término de interferencia dependiendo del grado
de ortogonalidad de los kets |L),, |R) 5 inducidos en la particula de Bob. La influencia de este
término es el que permite distinguir experimentalmente la decisiéon de Bob cuando Alice mide su
particula. Definimos asi la decoherencia como

D=1-(L|R),. (45)

Por tanto, si Bob libera su particula y asumimos que las funciones de onda de esta son modeladas
por paquetes de onda gaussianos con varianza o (pues recordemos que esta es la mejor localizacion
que se puede lograr)

(@|R) = ——e i (@|Lyy = ———e T (46)
Z = e 407, x = T€ 402 |
b (2mo?)i b (2mo?)1

la decoherencia después de que sus estados estan separados una distancia o es

D,=1—eY8~0,12. (47)

Imaginemos ahora que Bob controla NV particulas independientes en /N distintas trampas sepa-
radas de la particula de Alice una distancia D y que puede decidir liberarlas o mantenerlas en su
respectiva trampa. Si decide liberarlas el estado del sistema inmediatamente después de interactuar
se ve como

1
V2
donde |R;)p y |L;i)p son las componentes que “fueron” a la izquierda y derecha respectivamente

de la particula i-esima que controla Bob. Procediendo de manera aniloga a como se hizo en (42)
tenemos que la probabilidad de medir € para este estado es

|‘I/N> = (|L>A ® |R1>B ® ’R2>B ® ... |RN>B + |R>A ® |L1>B ® |L2>B ®... |LN>B)7 (48)

Priea(€) = 51 elE)a 4+ S {elR)A I+ Rel(el L)y (Rle) (s o) (Lol R (Ll Ri) gl (49)
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Asi, en este caso, la decoherencia es
D =1—=(Li[R2) 5 (L2|R2) s ... (Ln|RN) - (50)

Si la separacion de las componentes de cada una de las particulas que controla Bob es o/M se
tiene
__N_
D=1—-¢e a7, (51)

ool

de modo que si queremos causar un grado de decoherencia igual a D, debemos satisfacer 1 —e™
_N_ . .
1 — e sm2, es decir, se debe cumplir que

M =+/N. (52)

Esto quiere decir que si Bob controla N particulas es posible causar decoherencia significativa
(D = 0,12) si cada una se desplaza una cantidad /v N, por lo que el tiempo requerido en el
experimento de Bob disminuye a

DD 1y (caso elect stico) D* D
g — CasSO electromagnetico —_
DN P 8 04 VN

Por tanto Bob puede causar decoherencia en el experimento de Alice tan rapido como quiera
controlando suficientes particulas, de manera que es posible mandar un bit de informacion a Alice
superluminicamente.

En efecto, supongamos que Alice recombina su particula sin emitir radiacién, es decir supon-
gamos que se cumple Dy < Ty (0 Q4 < T3 en el caso gravitacional) y tenemos un numero de
particulas

<Tp (caso gravitacional). (53)

D\? D?\?
N > (—> (N > <—) en el caso gravitacional) (54)
Dy Q4
entonces
D D D?2 D
— < ——— < D en el caso gravitacional 55
D4 VN Vovw ; ) 9

por lo que, de acuerdo a (53), podemos causar decoherencia en un tiempo T < D y por tanto es
posible crear un canal de comunicacion superluminico entre Alice y Bob.

3.1. Observaciones
3.1.1. Consideraciones acerca del centro de masa

Del andlisis anterior inevitablemente surge la cuestion sobre la validez de considerar las N par-
ticulas con grados de libertad independientes. Por ejemplo, la particula mesoscopica considerada en
los articulos en principio estd compuesta de N particulas constituyentes. Sin embargo, se considero
como una sola y unicamente se tomo en cuenta los grados de libertad del centro de masa (CM).

Intuitivamente es razonable suponer que si las particulas estan sujetas a interacciones mutuas de
manera que en conjunto constituyen algo parecido a un cuerpo rigido, es valido solo considerar los
grados de libertad del CM, y que si estan suficientemente alejadas, de modo que sus interacciones
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sean despreciables, se deba tomar cada una como independiente. A continuacién mostraremos que
las afirmaciones anteriores son correctas.

Consideremos la situacion en la que el sistema ha interactuado lo suficiente y se ha entrelazado
tal como se muestra esquematicamente en la siguiente figura

Figura 6

Genéricamente el estado del sistema se escribe

1

W) = _2(|L>A [Vr)p + R4 [Wr)p) (56)

v la decoherencia de tal estado es

D =1— (eltn)p. (57)

Si las N particulas que controla Bob no interactian mutuamente y cualquier posible entrelaza-
miento entre ellas en un remoto pasado ya fue perdido, los estados L y R se puede descomponer
de la siguiente manera

‘wL>B = ‘w1L> ‘w2L> ‘wNL> )
[YR) g = [V15) [Y25) - [¥Ng) - (58)

Esta ultima condicién es con lo que caracterizamos que las particulas sean independientes, la cual
se asumi6 implicitamente en la ecuacion (48). Notemos que con esta suposicion se tiene

D=1- <w1L’wlR> <w2L’w2R> <wNL|¢NR> ) (59)

tal como en la ecuacion (50). Por otro lado, en la situacion en la que las particulas estan unidas
debido a interacciones mutuas, no es posible hacer tal descomposicion. Sin embargo, podemos
escribir la funcion de onda del sistema como una parte referente al centro de masa y otra referente
a las distancias relativas

(x|vr)p = Yr(e)yr(ra,ra, ..., TN 1),
(xX|Vr) g = Yr(c)¥r(r1, T2, ... TN-1). (60)

Es dificil ir mas alla de la ecuacion anterior sin especificar explicitamente un potencial, pero
para nuestro sistema podemos hacer la suposicién de que, en el caso que las particulas se comportan
como un cuerpo rigido, la componente del estado de Bob que “fue” a la izquierda es el mismo que
el de la derecha desplazado rigidamente por 0x, esto es
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X[Yr)p = (x = 0X[Yr) p - (61)

Es decir, si (x|tr)g = ¥r(X1,...,xn) entonces (x|¢)p = Yp(x1 —0X,...,XN — 0X) ¥y ya que
Iy =Xgq1 — XKy C= % > X, se sigue que

(xX|Yr) g = wR(% Z (xk — 0%X))R((x2 — 0x) — (X1 — 0X), ..., (XN — 0X) — (XN_1 — 0X))

= 1/)3(% gxk — %(Néx))wR@Q — X1, .., XN — XN_1)
= r(c — 0x)Yp(ry, ra, ..., TN-1). (62)

Por tanto se tiene que

<1/JL|¢R>B = /d3T1...d3TN_1d3C 1/)E<C — (5X>¢E(I’1, ey rN_l)wR(c)wR(rl, ey rN—l)
= /d3C @/J}%(C — (SX)77DR<C)/dg’l"l...dSTN_l|’l7Z)R(I'17 ...,I'N_1)|2
= / &P (e — 0x)g(c). (63)

Vemos que si las particulas estan sujetas a interacciones mutuas que las hace comportarse como
un cuerpo rigido, entonces la decoherencia generada depende tinicamente de los grados de libertad
del centro de masa.

3.1.2. Efectos de decoherencia si Bob no libera su particula

Para que se pueda generar un canal de comunicaciéon entre Alice y Bob es necesario que la
particula de Alice no detecte ninguna influencia por parte de las particulas de Bob cuando no son
liberadas de sus respectivas trampas. Esto podria no cumplirse si Bob controla muchas particulas,
pues la influencia de la particula de Alice induce una superposiciéon en cada particula de Bob
atn si son mantenidas en la trampa (analoga a cuando son liberadas de ésta) debido a que la
accion de una fuerza externa en un potencial armoénico desplaza la posicion de equilibrio. Este
efecto inevitablemente entrelazara el sistema y, al considerar més y més particulas, podria volverse
suficiente para causar decoherencia y deshabilitar el canal de comunicacion entre Alice y Bob. En
esta seccion estimaremos la decoherencia causada por este efecto y mostraremos que siempre es
posible hacerla tan pequena como se deseé.

El hamiltoniano de un oscilador armonico al que se le aplica una fuerza constante es

52 52 2 2
2 p 1 242 “ P 1 9 4 F F
H=—+- Fi=—+_ — : 64

2m * oM T 2m * o <x+ mw? mw? (64)

Si definimos X = 7 + # y reescalamos el cero de energia podemos escribir el hamiltoniano

anterior de la siguiente manera
)
2 P 1 2 %2
H=—+- X-. 65
= + 5w (65)
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. . . . . . . . . 2 52 A~
Este sistema representa un oscilador armonico idéntico a uno con hamiltoniano H = 2— + %mw2x2
salvo que su posiciéon de equilibro se encuentra desplazada una cantidad

F

mw?’

AX =

(66)

Considerando que F' es la fuerza generada por el dipolo/cudrupolo efectivo de la particula de Alice
v que w? = k/m tenemos que el desplazamiento del punto de equilibrio de las particulas de Bob
debido a la superposiciéon de la particula de Alice es

Daqp

L= A9
D3mpw?

caso electromagnético), L=—2 (caso gravitacional). 67
D*w?
w

Si Bob controla N particulas en el estado base de una trampa armoénica con ancho espacial o, el
desplazamiento anterior de cada una de estas generara una decoherencia

NLZ2

D=1—¢ 57, (68)

De acuerdo a la suposicion de que la decoherencia es experimentalmente observable para valores
D > 1 — e '/8 tenemos que Alice no observara decoherencia en el caso de que Bob no libere sus

particulas si se cumple
LN

g

< 1. (69)

Analicemos las condiciones necesarias para cumplir la desigualdad anterior. En el caso electromag-
nético vimos que se requeria tener un nimero de particulas N igual o superior a (D/D4)?, por lo
que tomando el nimero mas pequefio obtenemos que VN ~ D/Dy4. Por otro lado, considerando
que el experimento se lleva a cabo preparando las particulas en el estado base del oscilador arménico
con la mejor localizacién posible se tiene que 0 = gg/mp y ya que en el oscilador armoénico

ot = — (70)

se sigue que w = mpg/q% y, por tanto, para cumplir la condicién (69) y poder generar un canal de
comunicacion entre Alice y Bob es necesario que

2

dp
< 1. 71
=, (71)

Obsérvese que siempre es posible cumplir (71) eligiendo la separacion D entre el laboratorio de
Alice y Bob suficientemente grande.

Analicemos ahora el caso gravitacional. Aqui se necesita tener un nimero de particulas N =
(D?/Q4)? por lo que VN ~ D?/Q, y la mejor localizacion de estas es o = lp = 1, que implica
w = 1/mp. Tenemos asi que para cumplir la condicion (69) se requiere

mp

Z5 9
o <L (72)

lo cual nuevamente se puede cumplir eligiendo D suficientemente grande.
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4. Conclusiones

Después de examinar el experimento mental presentado en [1, 2|, mostramos que los autores
realizaron un razonamiento circular, pues asumieron la naturaleza cuantica de los campos para
establecer el protocolo de comunicacioén y posteriormente la ocuparon para eliminarlo. Ademaés no
contemplaron efectos de decoherencia debido a la trampa que podrian anular el protocolo. Sumado
a esto, exhibimos una modificacion del experimento mental en la que si Bob controla suficientes
particulas en trampas distintas, aun si nos mantenemos en su posicién e ignoramos nuestras dos
objeciones previas, es posible el envio del bit superluminico. Estas observaciones ponen en evidencia
que es necesario un analisis mas profundo de este experimento mental para mantener la causalidad
relativista intacta y, en particular, refutan la propuesta de los autores de que la gravedad debe
poseer las propiedades cuanticas mencionadas.

Por otro lado, la similitud que comparte este experimento con otras situaciones donde ha sido
advertido que el colapso de la funcion de onda conduce a violaciones con la causalidad [31, 32]
nos motivan a suponer que toda esta clase de situaciones podrian compartir una solucion genérica
relacionada con el problema de la medida en mecanica cuéntica y la teoria fundamental de la
gravedad.
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