El oscilador arménico de masa variable
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PODRIAEXP

Como prometi en el numero
anterior, ahora presentamos la res-
puesta alternativa que nos envian
las doctores: A. Cabello del departa-
mento de Fisica Aplicada de la
Universidad de Sevilla, J. L. Cere-
ceda de Telefonica de Espaia, G.
Garcia de Polavieja del Physical
and Theoretical Chemistry Labora-
tory de la Oxford University contes-
tando al problema propuesto por el
Dr. J.L. Sdnchez. Quizds le resulte
interesante compararlas y enviar-
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nos algun comentario que nos
ayude a decantarnos por alguna de
las dos.
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Recientemente J.L. Sdnchez
Gdmez ha propuesto en la Revista
Espafiola de Fisica [1] un experi-
mento ideal que sugiere la posibili-
dad de transmitir sefiales super-
luminicas. De ser asi, la Mecdnica
Cudntica entraria en conflicto con
la Relatividad Especial. El experi-
mento que describe Sdnchez Gémez
consta de un emisor de pares de
particulas preparadas en el estado
singlete. De cada par emitido, una
de las particulas, que llamaremos
P1, viaja hacia la izquierda, y la
otra, que llamaremos P2, hacia la
derecha. En el camino de P1 hay un
dispositivo de Stern-Gerlach (SG)
cuya orentacién es variable y en el
camino de P2 hay un SG cuya orien-
tacién no cambia, seguido de una
doble rendija y una pantalla. La
solucién quc proponemos al aparen
te conflicto sefialado por Sdnchez
Gémez se basa en la observacién de
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que, independientemente de que P2
forme parte o no de un par de parti-
culas en el estado singlete, la colo-
cacidn del SG antes de la doble ren-
dija hace distinguibles en principio
ambas trayectorias, y destruye con
ello cualquier posible interferencia
en la pantalla, aunque no se deter-
mine qué rendija atraviesa cada
particula. En efecto, la funcién de
onda, ¥(x), en un punto x de la pan-
talla es superposicién de las ampli-
tudes que provienen de las rendijas
superior e inferior, cada una con su
correspondiente componente z de
espin:

v =y, M +y, ). @

La intensidad de la sefial en el
punto x es proporcional al mddulo al
cuadrado de la funcién de onda en
dicho punto,

W(x) ]2=l \Vsup (x) |2 + | Winf (x) |2 + 9
+2Re {y,, (), () (TI).

El término cruzado, responsable
en general de la interferencia, se



(Alguien podria explicarme?

anula en este caso debido a la orto-
gonalidad de las partes de espin de
ambas amplitudes (que es lo que las
hace . plenamente distinguibles)

(Tli) =0.

Resumiendo: La existencia o no
de interferencias en el experimento
propuesto no puede utilizarse para
transmitir sefiales superluminicas;
la presencia del SG hace distingui-
bles ambos caminos y elimina en
todos los casos la interferencia. Con
esto queda resuelto el conflicto
planteado en la revista. Creemos no
obstante que el problema merece
comentarios adicionales. Podria
pensarse en eliminar la distinguibi-
lidad de las trayectorias colocando
a la salida de uno de los caminos
del SG de la derecha un dispositivo
(“spin-flipper”) que gire en 180 gra-
dos el espin de las particulas que
salen por ese camino. Asi los dos
haces serian indistinguibles y, por
tanto, susceptibles de interferir.
Pero, como vamos a ver, aun
haciendo indistinguibles ambas tra-
yectorias, siguen sin aparecer
nunca interferencias, independien-
temente de que sobre P1 se mida la
componente x de espin o la compo-
nente z (o de que no se mida nada).
Consideremos primero el caso en el
cual, con el spin-flipper en uno de
los caminos del SC de la derecha, se
mide el espin de P1 segun el eje x.
En el estado singlete de espin, los
resultados obtenidos al medir la
misma componente de espin en Ply
en P2 estdn totalmente correlacio-
nados. Asi, por ejemplo, si al medir
la componente x de P1 se obtiene el
resultado +1 (en unidades de h/2),
con toda seguridad, al medir la
componente x de P2 se obtendr4 el
resultado ¥ 1.

Para determinar sin ambigiie-
dad la existencia (o no) de interfe-
rencias sobre la pantalla, habrd que
observar un nimero suficientemen-
te grande de impactos. Supondre-
mos pues que, cada vez que se deci-
de medir la componente x de P1, el
experimento se repite un gran
nimero de veces. Si ahora seleccio-
namos por un lado los impactos de
P2 sobre la pantalla en los casos en
los que la medida de la componente
x de P1 ha arrojado el valor -1, y
por otro los impactos en los que la
componente x de P1 ha sido +1,
podemos definir sendas densida-
des de probabilidad normalizadas,

Jyr )Py [y (x)]?, de que P2 incida

en un punto x de la pantalla, condi-

cionadas a la obtencidén del resulta-
do -1 y P1, respectivamente, para
P1. Como en el estado singlete los
dos posibles resultados -1 y +1 que
pueden obtenerse en una medida de
la componente x de espin de P1 son
igualmente probables, la intensidad
de la sefial en el punto x serd pro-
porcional a

@) —%Iw*(x)l‘ +%I\v‘(x)|2 .3

Nétese que las amplitudes y+(x)
y ¥(x) no interfieren entre si debi-
do a que son (en principio) fisica-
mente distinguibles. Esta distingui-
bilidad proviene del hecho de que
dichas amplitudes estdn tnicamen-
te asociadas a eventos fisicos per-
fectamente discernibles, como son
la obtencién del resultado -1 para
P1 en el caso de y#(x), y la obtencién
del resultado +1 para P1 en el caso
de y-(x). Ahora, para evaluar la
expresidn (3) escribiremos los esta-
dos propios de P2 segin la compo-
nente x en funcién de los estados
propios de la componente z,
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De esta manera la Ec. (3) se con-
vierte en
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0, lo que es lo mismo,

@) |2=%{|wsup<x)|2 Y 0} 6)

En la Ec. (5) hemos omitido la parte
del espin en cada sumando debido a
que esta parte serd en todos los
casos igual a |T) 6 |!), dependien-
do de en qué camino hayamos colo-
cado el spin-flipper. Es evidente que
en la expresién (6) no hay ningun
término de interferencia. Por otro
lado, es interesante notar que cada
una de las distribuciones de proba-
bilidad

Y @) ey~ @)

produce por separado una figura de
interferencia en la pantalla. Sin
embargo, la superposicién de ambas
figuras de interferencia hace que
los mdximos de intensidad de una
de las figuras se cancelen con los
minimos de intensidad de la otra,
de tal manera que la figura resul-
tante no exhibird interferencia.
Esta es la razén fisica por la cual no
aparecen interferencias en la pan-
talla cuando se mide el espin de P1
segun el eje x, incluso en el caso de
que el spin-flipper esté puesto en un
de los caminos. Para obtener en la
pantalla una figura de interferencia
con el mdximo contraste, habria
que  seleccionar aquellos impactos
de P2 en los que en P1 se ha obte-
nido el resultado (por ejemplo) +1 al
medir la componente x. Pero para
poder hacer esa seleccidén es necesa-
rio que el observador de la derecha-
conozca los resultados obtenidos en
las medidas sobre P1, y para ello
estos resultados habrian tenido que
ser transmitidos de forma cldsica
(teléfono, correo electrdnico,...) y
por tanto, a una velocidad no mayor
que la de la luz, por lo que no apa-
rece ninguna contradiccién con los
postulados relativistas. Por otro
lado, si se seleccionardn los impac-
tos de P2 sobre la pantalla en los
casos en los que la medida de la
componente z de P1 ha arrojado el
valor +1 6 -1, un an4lisis similar al
anterior conduce a que para ambas
subcolectividades se obtendria la
figura original sin interferencia
(pero con la mitad de intensidad).
Por ultimo, si se seleccionaran los
impactos de P2 en los casos en los
que la medida del espin de I'1 en
una direccién intermedia en el
plano x - z ha dado el valor +1, en
la pantalla se obtendria un compor-
tamiento intermedio entre los de
mdxima interferencia y no interfe-
rencia. En cualquier caso, la deci-
sién de cudl va a ser la orientacién
del SG de la izquierda puede pospo-
nerse incluso a cuando las particu-
las de la derecha ya han atravesado
la doble rendija o incluso a cuando
han impactado en la pantalla. El
experimento inicial se convierte asi
en un experimento de “borrado
cudntico” [2, 3]. Conviene recalcar
que las figuras que se obtienen para
ambos subconjuntos de impactos
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son siempre complementarias y su
suma es siempre la figura de no
interferencia. Una razén adicional
que subraya que es imposible, a par-
tir de los resultados de medidas
sobre P2, detectar si sobre P1 se ha
medido una u otra componente de
espin es la siguiente. La descripcién
mecanocudntica del estado de una
sola de las particulas del singlete
(olviddndonos completamente de la
otra), lo que se llama el estado
reducido o parcial de esa particula,
es una matriz densidad totalmente
despolarizada (un medio de la
matriz unidad 2 x 2). Es pues impo-
sible, mediante cualquier tipo de
actuacion que afecte sélo a P2, ave-
riguar nada sobre lo sucedido a P1
en una regién del espacio-tiempo
separada de P2 por intervalos de
género espacio. Por ejemplo, es
imposible detectar si se ha medido
la componente x del espin de P1, o
su componente z, 0 no se ha medido
nada. En particular, las correlacio-
nes cudnticas no pueden utilizarse
para transmitir mensajes instantd-
neamente. Una forma de eludir esto
seria hacer infinitas copias del esta-
do de P2. Ello permitiria, haciendo
diferentes medidas sobre cada
copia, determinar cudl es ese esta-
do, cosa imposible si se dispone de
una unica copia. Después se
usarian las correlaciones del estado
singlete para averiguar el estado de

P1, y en particular, para averiguar
qué tipo de medicién se ha hecho
sobre P1. Sin embargo, la “clona-
cién” de estados cudnticos arbitra-
rios es imposible debido a la lineali-
dad de la Mecénica Cudntica [4, 5].

En conclusién: la comunicacidén
a velocidades superlumfnicas utili-
zando el experimento ideal propues-
to por J. L. Sdnchez Gémez resulta
imposible. Sin embargo, el mismo
experimento ligeramente modifica-
do sirve para ilustrar el fendmeno
del borrado cudntico. Queremos
expresar nuestro més sincero agra-
decimiento a Guillermo Garcia
Alcaine, que ha colaborado decisi-
vamente en la elaboracién de esta
respuesta aunque no comparte su
enfoque.
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Para realizar unas medidas de
curvas de imanacidn, uno de mis
estudiantes suspendid un cilindro
ferromagnético dentro del campo
uniforme creado por un largo sole-
noide, a modo de soporte utilizo un
fino y largo hilo metdlico. Hace
unos dias vino a decirme que tenia
que cambiar el soporte porque cuan-
do aplicaba una corriente alterna al
solenoide, de determinada frecuen-
cia, el cilindro ferromagnético osci-
laba. Yo pensé que los viejos y sim-
ples experimentos a veces daban
grandes resultados y le dije que
mientras fustigaba su cuerpo via-
Jjando, sufriendo y pasando hambre
con esa cosa que se llama inter-rail,
raro invento que nos devuelve ago-
tados y famélicos a los estudiantes
a principios de Septiembre. Podia
deleitar su espiritu pensando por
qué oscilaba el material ferro-
magnético. Me miré con cara de
“vaya dos meses mds de tesis” y me
asegurd volveria con la solucidn,
pero jalguien podria explicarme
antes porque oscila el material
ferromagnético?

Como siempre les recuerdo que
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