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Resumen: Se estudian aqui los efectos de considerar detectores no ideales en
experimentos de Bell basados en desigualdades construidas a partir de funciones de
correlacién de dos cuerpos. Una caracterizacién de esta familia de desigualdades se ha
introducido, siguiendo los resultados presentados recientemente en [18] y [19], para los
casos con simetria permutacional o traslacional en experimentos en los que se miden dos
cantidades dicotomicas. Los valores de eficacia critica para que el loophole de deteccién
sea cerrado en algunas de estas desigualdades simétricas se han calculado partiendo
de una estrategia de asignaciéon de eventos de no deteccion que permite considerar
escenarios no ideales sin anadir una salida valida extra. Los valores de eficacia critica
hallados fueron siempre superiores al 66 %, lo que significa que no estan dentro del
rango accesible en la actualidad. Sin embargo, de perfeccionarse el uso de atomos
entrelazados en experimentos de Bell, por ejemplo, donde las eficacias son cercanas
a 100 %, las desigualdades estudiadas serian ttiles por encima de los valores criticos

aqui determinados.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde su formulacion en la primera mitad del siglo XX, la mecéanica cudntica ha brindado un
sinnumero de resultados exitosos en los esfuerzos por comprender fenémenos tan variados
como las interacciones entre particulas elementales y la estabilidad de la materia y sus
propiedades térmicas y mecdnicas. Ya por la increible precision de sus predicciones en
escenarios como los de la Electrodinamica cudntica o por la estructura conceptual con la
que suele marcar el camino hacia una comprensién mas o menos global de los sistemas fisicos
en cuestion, la mecénica cuantica goza de la més alta estima entre experimentalistas y tedricos
por igual. No obstante, y pese al uso extendido de la teoria en casi cualquier modelo en el
que su aplicacién es necesaria, un consenso en cuanto a la interpretacién de sus postulados
y resultados fundamentales, tema de debate desde su nacimiento, se resiste. Este clima de
desconcierto ha llevado, sin embargo, a la comprensién de nuevos aspectos de ésta y a la
clarificacién de su caracter no local, tema del presente trabajo y ejemplo de la disyuncién
fundamental entre la fisica cldsica y la teoria de los cuantos.

Caracteristico de la mecédnica cudntica es el reconocimiento de una falla esencial en
nuestras ideas clasicas al ser aplicadas al mundo de lo muy pequeno. En contraposicién
con lo que ocurre en cualquier teoria cldsica, la mecanica cuantica no es determinista: hay
un limite fundamental en la precisién con la que pares de variables complementarias pueden
ser conocidas simultaneamente. Consternados por este hecho, Einstein, Podolski y Rosen
propusieron en 1935 que este resultado contraintuitivo seria producto de la incompletitud de
la mecénica cudntica [1]. Hay elementos de la realidad, dijeron, que no tienen contraparte,
en términos de una cantidad fisica predecible con certitud, en la mecédnica cudntica. Para

ellos, una teoria completa seria posible bajo la adicién de ciertas variables que harian de la
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mecéanica cuantica una teoria local y causal.

En el esquema de Einstein, Podolski y Rosen la correlacion entre particulas entrelazadas
distantes, por ejemplo, podria ser explicada en términos de variables ocultas que darian
cuenta de los efectos que tienen las mediciones sobre una de las particulas en el estado de
la otra. En otras palabras, seria posible encontrar un conjunto de variables A tales que la
probabilidad que caracteriza la correlacion entre las particulas fuese factorizable. Sean a y b
los conjuntos de posibles resultados de dos observadores, A y B, al medir las cantidades = y
y, respectivamente. En general, se encuentra que p(ablry) # p(a|z)p(bly), indicando que las
mediciones en las partes no son estadisticamente independientes. La hipdtesis de localidad
implica la existencia de una serie de factores que dan cuenta de correlaciones causales en la
region comun de sus conos de luz. En este contexto, una vez considerados todos los factores
causales A que relacionarian a y b, las probabilidades asociadas serian independientes; es

decir,

p(ablzy) = /A drq(Np(alz, Np(bly, A) (11)

Asumiendo la hipétesis de localidad en el escenario EPR, el fisico John Bell llegé en 1964
a una desigualdad que, de cumplirse, probaria que las predicciones de la mecanica cuéntica
podrian en efecto ser descritas por una teoria local [2]. El hecho es, sin embargo, como ha
sido comprobado desde entonces, que ninguna teoria fisica realista y local en el sentido de
(1.1) puede contener todas las implicaciones estadisticas de la mecéanica cudntica. Hay, pues,
estados cudnticos que violan relaciones como las de Bell, las desigualdades de Bell, y esto
abre nuevas posibilidades a las teorias futuras, que no tendran que contener el principio de
localidad como suposicién a priori y que podrian, ademaés, tener correlaciones no-locales mas
fuertes que las de la mecanica cudntica, que tiene limites en su no-localidad atin no entendidos
por completo [3].

La incompatibilidad insuperable entre las correlaciones cléasicas y cudnticas implicada
por los resultados de Bell fue comprobada experimentalmente por primera vez en 1969
por Clauser, Horne, Shimony y Holt, quienes sugirieron el uso de fotones producidos en
una cascada atémica [4]. Trabajos subsecuentes [5, 6, 7, 8] permitieron llegar a resultados
mucho més convincentes que opacan las dudas respecto a la no-localidad de la naturaleza.
Sin embargo, practicamente todos los esfuerzos experimentales hechos hasta la fecha para
detectar la no-localidad de ciertos sistemas presentan problemas fundamentales de carédcter

técnico. En efecto, los detectores usados en experimentos con fotones, por ejemplo, estan
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muy lejos de ser ideales, presentando eficacias de deteccién, 7, bastante bajas (10 — 20 %)
[9]. Al tomar en cuenta los eventos sin deteccién en las desigualdades de Bell es claro que,
por debajo de una eficacia critica n*, los estados considerados ya no violan la desigualdad en
cuestién, haciendo imposible la tarea de detectar no-localidad'. Este problema es conocido
como el loophole de deteccion, y una parte importante de este trabajo estd consagrado a él.

El otro problema técnico que daria lugar a una explicacién en términos de una teoria
local es la dificultad para lograr arreglos experimentales en los que las partes estan separadas
en el sentido de la relatividad. Si esta condicién no es satisfecha, un mecanismo local que
involucre comunicacién entre las partes y que explique las correlaciones halladas podria
ser concebido [10]. A este problema se le conoce como el loophole de localidad. Entre los
numerosos experimentos de Bell realizados hasta la fecha, hay los que logran resolver el
problema de la deteccién antes mencionado pero que fallan en cerrar el loophole de localidad
[11]. Un experimento libre de ambos loopholes seria determinante para constatar el fendmeno
de la no-localidad [12].

En décadas recientes se ha hecho evidente que la no-localidad y el entrelazamiento
tienen un interés que va maés alld de su caracter fundacional. Desde el punto de vista del
procesamiento de la informacién, por ejemplo, las ventajas de los recursos cuanticos sobre los
recursos clasicos son considerables en ciertos escenarios. Almacenar y procesar la informacion
en términos de sistemas cudnticos abre nuevas posibilidades que nutren el area de la teoria
de la informacion cuantica. No sélo es posible concebir protocolos de criptografia mucho
més seguros [13] sino que tareas como la factorizaciéon de un nimero grande puede hacerse
en tiempo polinomial [14], algo imposible con recursos clasicos. Las consecuencias de la no-
localidad en el contexto de juegos cooperativos con informacion incompleta también han sido
investigadas [15]. La certificacién de no-localidad es, pues, un problema central en la teoria
de la informacién cuantica, haciendo de su factibilidad experimental un objetivo esencial.

La extension natural de (1.1) al caso de mds observadores permitiria definir la no-
localidad de sistemas de muchas partes a partir de la imposibilidad de escribir una expresién
equivalente para el sistema dado. Sin embargo, puede ocurrir que un conjunto de subsistemas
esté correlacionado no localmente con otro conjunto dado mientras que no lo esta para otro

distinto. Este tipo de situaciones es consecuencia de la presencia de més de dos partes, que

I'Naturalmente, se podria pensar que la muestra de fotones detectados representa fielmente la
totalidad de ellos. Bajo esta hipotesis, la deteccion de no-localidad en la data detectada seria extendida
a toda la data. Es claro, empero, que lo més deseable es no depender de esta hipotesis. Procedimientos
de criptografia dependientes de una hipétesis tan facilmente revocable no serian seguros en lo absoluto.
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hace surgir ademas una serie de aspectos nuevos no comprendidos por completo. Si bien la
no-localidad en sistemas de muchos cuerpos estd lejos de ser entendida cabalmente, es sabido
que este es un escenario rico y complejo que podria, por un lado, significar nuevos recursos de
procesamiento [16], y, por el otro, coadyuvar al entendimiento de sistemas de muchos cuerpos
de interés fisico [17]. La deteccién de no-localidad en este tipo de sistemas es, sin embargo,
una tarea dificil desde el punto de vista experimental, en particular porque las desigualdades
de Bell para sistemas de muchos constituyentes suelen involucrar correlaciones entre muchos
de esos cuerpos a la vez.

La posibilidad de detectar no-localidad en ciertos escenarios mediante desigualdades
de Bell que involucran correlaciones de a lo sumo dos cuerpos a la vez [18, 19] es un
resultado alentador que podria marcar el camino para experimentos futuros. Numerosos
estados de multiples constituyentes son ya alcanzables experimentalmente [20, 21}, haciendo
de su implementaciéon una meta factible. No obstante, como ya antes ha sido mencionado,
serfa necesario determinar si las eficacias de deteccion criticas en este caso son razonables.
De no ser asi, la ventaja que representa la presencia de correlaciones de orden bajo se
veria contrarrestada por la necesidad de detectores no disponibles. Estudiar el efecto de
la limitacién de las eficacias de deteccién en experimentos reales en este tipo de escenarios es
el objetivo principal de esta obra.

Las razones que llevan a preguntarse sobre la no-localidad en sistemas de muchos cuerpos
son claras. La mayoria de los principios de informacién usados hasta la fecha para comprender
las correlaciones cudnticas son principios bipartitos (involucran sistemas de dos cuerpos o
partes). Una comprensién completa de las correlaciones cudnticas reclama, sin embargo,
la introduccién de principios intrinsecamente multipartitos, pues ningin principio bipartito
puede determinar el conjunto de correlaciones cuanticas para un numero arbitrario de partes
[22]. Trabajos recientes [23] han introducido algunos principios de informacién multipartitos
que promueven el estudio de sistemas de muchos cuerpos. Se ha observado, ademas, que la
relacion entre entrelazamiento y no-localidad es mucho menos estrecha en el caso de sistemas
de multiples partes. En algunas ocasiones, estados menos entrelazados pueden dar lugar a més
no-localidad [9]. Entender por qué surge esta disyuncién puede arrojar resultados importantes
que ayuden a ampliar nuestro conocimiento fundamental sobre la naturaleza.

Un gran nimero de desigualdades de Bell ha sido encontrado para escenarios de multiples
partes. Sin embargo, estas suelen involucrar funciones de correlacién entre muchos de estos

cuerpos. Recientemente se ha demostrado que, en ciertos escenarios y bajo ciertas simetrias,
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desigualdades de Bell que involucran funciones de correlacién entre dos partes (TBCBI, en
adelante)” pueden detectar no-localidad en sistemas de muchos cuerpos [18, 19]. La forma
general de estas desigualdades, para observadores con dos posibles resultados (4, —) al medir

cada una de dos cantidades posibles (0, 1), es

3 o) (1) + 2 (5 )

= I (1.2)
N N :
Z dij <M(()i)./\/l§j)> + Z&ij <M§i)/\/l(1j)> + Bc >0,
oy i<)

donde </\/l,(;)> es el valor esperado de mediciones de la cantidad & por el observador i (la
i-ésima parte) y Sc es un nimero real conocido como la cota clasica de la desigualdad. La
violacién de (1.2) por parte de conjunto de medidas y un estado es un indicador de no-
localidad.

El que desigualdades como (1.2) puedan indicar no-localidad no es un resultado trivial
pues son los correladores de mas alto orden los que contienen la mayor informacién sobre
el sistema. Cuanta informacién sobre un sistema arbitrario dado es necesaria para detectar
no-localidad es una pregunta interesante cuya respuesta puede implicar un conocimiento mas
profundo del cardcter no local de la naturaleza. Las TBCBI pueden representar un primer
paso en esta direccién.

Requerir simetria permutacional en (1.2) es hacer que los valores esperados <M§;)> y
<./\/l,(f)./\/ll(j )> aparezcan con el mismo peso; es decir, o; = « , 5; = [, etc. Imponer esta
simetria reduce considerablemente el niimero de desigualdades a tomar en cuenta. Se ha
demostrado que algunas de estas desigualdades pueden ser usadas para detectar no-localidad,
incluso para estados cuanticos importantes en sistemas de N espines interactuando a través
del acoplamiento ferromagnético en un cambo magnético con ciertas caracteristicas [18]. Si
la simetria se relaja al caso traslacional, es también posible hallar desigualdades violadas por
estados cuanticos. Todo esto es evidencia del poder que tendrian las TBCBI mas generales
en la tarea de atestiguar no-localidad en sistemas relevantes.

Fuertes indicios del cardcter no-local de la naturaleza han sido observados en numerosos
experimentos en los ultimos anos. Sin embargo, como ya ha sido mencionado, el loophole de

deteccién ha estado presente. Para determinar si un experimento de Bell concebido a partir

2 Two-Body Correlators Bell Inequalities
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de una de estas desigualdades puede cerrar el loophole, los eventos de no-deteccion deben
ser considerados. Hay diversas maneras de tratar estos eventos pero todas ellas dan lugar a
desigualdades modificadas que dependen de 7, la eficacia de deteccion. El valor de la eficacia
minima que hace que la desigualdad sea aun violada depende generalmente del ntimero de
partes, las medidas y los posibles resultados involucrados en el test de Bell. De hecho, se ha
demostrado que la consideracién de escenarios con diversas medidas y una variedad de posibles
resultados, y estados entrelazados de alta dimensionalidad, puede llevar a correlaciones mas
robustas no sélo a la eficacia de deteccién [24] sino también a otros pardmetros como el
ruido [25]. Ademds, como se verd mdas adelante, el valor de n* puede depender también de
la “estrategia” de modificacién de la desigualdad de Bell segiin se consideren combinaciones
especificas de eventos de deteccién y de no deteccion. Estudiar como esta eficacia critica
depende de estos parametros en TBCBI daria vestigios de lo que ocurre en general en el caso
de multiples cuerpos.

Esta tesis sigue un orden légico que le brinda una estructura visible. Los aspectos de
la no-localidad en ella discutidos se han dividido en tres partes principales. La primera,
condensada en los capitulos 1 y 2, estd consagrada al establecimiento de las definiciones
basicas y de los resultados més importantes en el tema de la no-localidad de Bell. Ejemplos
de correlaciones no locales y de las herramientas necesarias para determinar esa no-localidad
son dados en esta primera parte. Algunos resultados concernientes a la relacién entre no-
localidad y entrelazamiento son también presentados, ademdas de un tratamiento formal de
las desigualdades de Bell en el lenguaje de la geometria convexa. Cémo se extiende el concepto
de no-localidad a escenarios con multiples partes es el tema central de la seccién final de esta
parte, en donde se presentan las distintas definiciones de no-localidad que pueden hallarse en
estos escenarios y las principales diferencias que surgen al considerar mas de dos partes. Una
breve comparacion de no-localidad y entrelazamiento en sistemas de muchos cuerpos pone
punto final a esta primera parte.

El tercer capitulo, que presenta un tratamiento general de desigualdades de Bell con
funciones de correlacién de dos cuerpos (TBCBI), contiene la segunda parte de esta
monografia. Las consecuencias de las TBCBles en la labor de detectar no-localidad son
alli discutidas y se dan detalles de los escenarios con simetrias permutacional y traslacional.
Ejemplos de algunas de estas desigualdades violadas explicitamente por estados cudnticos son
plasmados con énfasis en los resultados mds importantes descritos en [18, 19].

La tercera y tltima parte de este trabajo (capitulo 4) trata del problema general de
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detectar no-localidad en sistemas de multiples componentes. En una primera seccién se
presentan los aspectos experimentales mas relevantes en la empresa de detectar no-localidad.
Los experimentos tipicos que involucran fotones y atomos en distinta combinacién son
discutidos. La seccién siguiente estd consagrada al loophole de deteccién. Una discusién
general de los efectos de considerar eficacias no ideales es seguida de un estudio detallado
de las TBCBI modificadas (dependientes de la eficacia) con las simetrias ya mencionadas.
Por tltimo, algunos resultados menores que surgieron producto de la investigacién en la que
se basa esta tesis son presentados, entendiéndose por éstos un conjunto de eficacias criticas
halladas para algunas TBCBI enlistadas en [18, 19] y una aproximacién al problema de hallar
n* desde el punto de vista de las “estrategias” de modificaciéon de las desigualdades de Bell

seglin criterios que en su momento seran explicados.



Capitulo 2

Preliminares

Este capitulo contiene las definiciones bdsicas del tema de la no-localidad de Bell. En este
sentido, si bien la mayoria de ellas serdn usadas en capitulos posteriores, también hay las
que no son primordiales al problema estudiado aqui pero que sirven de base para cualquier
aprozimacion al tema. Esto no debe interpretarse, sin embargo, como la presentacion de una
revision cabal. La mayoria de las definiciones se han plasmado con un espiritu mds bien
operacional y algunas de sus implicaciones, todas interesantes, han sido omitidas. Para una
revision general del tema el lector puede referirse a [9], trabajo sobre el que descansa si no la

forma, por lo menos el fondo de este capitulo.

2.1. No-localidad de Bell

La idea subyacente a cualquier teoria local y causal es la de la independencia de sistemas
separados en el sentido de la relatividad. En una teoria local, nada de lo que sucede en
uno de estos sistemas puede afectar directamente al otro. Esta idea, presente a priori en
cualquier modelo clasico, fue la que llevé a Einstein, Podolski y Rosen a su propuesta sobre
la incompletitud de la mecédnica cudntica [1]. Sin embargo, como se supo a partir de los
trabajos de John Bell en la década de 1960 [2, 26], la mecanica cudntica es intrinsecamente
incompatible con la idea subyacente a la localidad, un resultado conocido como Teorema de
Bell'. Para ilustrar esto, supéngase que dos particulas producidas por una fuente comiin
se mueven en sentido opuesto hacia uno de dos observadores distantes, Alicia y Bob (véase

figura 2.1). Sean a y b los resultados de mediciones de Alicia y Bob de las cantidades x y v,

'Hay maneras méas formales de expresar este resultado. Véase, por ejemplo, [27].
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respectivamente. Existe una probabilidad conjunta p(ab|zy) que define las correlaciones del

experimento y para la que se halla, en general, que

p(ablzy) # p(alz)p(bly) (2.1)

Noétese que x y y representan elecciones particulares del conjunto de cantidades susceptibles de
medicién. El experimento descrito es conocido como ezxperimento de Bell, y una especificacién
del ntimero de observadores, cantidades fisicas y potenciales resultados de medicién que toman
parte en este experimento se traduce en una indicacién del escenario de Bell®>. A pesar de
que los observadores estan espacialmente separados, la dependencia estadistica implicada por
(2.1) podria ser facilmente explicable por las correlaciones a las que estuvieron sometidas
las particulas en el pasado (en la fuente, por ejemplo). La dependencia entre los resultados
de medir los momentos lineales de dos particulas clasicas que chocaron en el pasado es un
ejemplo de esto. En principio, es posible construir una teoria que describa la probabilidad
conjunta en términos de una serie de variables A que caracterizan las interacciones pasadas

para la que se cumpla

p(ablzy, X) = p(alz, \)p(bly, A), (2.2)

En el ejemplo de las particulas que chocan, las variables A darian cuenta de la ley de la
conservacion de momento lineal. Nétese que las variables A podrian también ser variables
ocultas, en el sentido de que no forman parte de la teoria en cuestién, que seria entonces
una teoria incompleta. Para casos més generales en los que A depende de la repeticién dada
del experimento® la ecuacién (2.2) se lee como (1.1), donde g(A\) es una distribucién de
probabilidad sobre .

Suponer que las correlaciones estadisticas que surgen en la mecdnica cudntica pueden
factorizarse en el sentido de (1.1) lleva, como lo demostré Bell, a una contradiccién insalvable.
Ninguna teoria de variable ocultas que reproduzca los resultados de la mecdnica cuantica es

local®. Hay, pues, correlaciones no-locales en el corazén mismo de la mecénica cuantica.

2Si n es el nimero de partes involucradas, m el nimero de posibles medidas y A el niimero de
posibles resultados de estas medidas, este escenario se especifica con la notacién (n,m, A).

3Puede depender de cantidades fisicas no controlables.

4Hay otras caracteristicas asociadas a teorias de variables ocultas que han sido estudiadas para el
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2.2. Correlaciones

Los escenarios de Bell estdn caracterizados por una asignacién del nimero de partes (n),
del nimero de mediciones posibles (m) y del nimero de potenciales resultados de estas
mediciones (A). Los experimentos que realiza cada observador en el sistema compartido®
pueden interpretarse como el proceso de recibir una salida por parte de una caja negra
compartida cuando a ésta le es dada una entrada. Supongamos por simplicidad que n =
2. Las entradas y salidas de Alicia y Bob, los dos observadores, pueden etiquetarse como
z,y € {1,---,m} ya, b e {l,--- A}, respectivamente. El escenario de Bell en cuestién
estd caracterizado por las A?m? probabilidades conjuntas p(ab|zy). Al conjunto de todas estas
probabilidades, que son las correlaciones que caracterizan a la caja negra, se le conoce como
comportamiento y se denota como p = {p(ablzy)}[29]. Los comportamientos pueden verse
como puntos en un espacio de probabilidades P C RA*m? sujeto a las condiciones p(ab|zy) > 0
(las probabilidades son definidas como positivas) y Zﬁbzl p(ablry) = 1 (normalizacién). Las
correlaciones pueden estar sujetas a condiciones adicionales dependiendo del modelo fisico

subyacente. En estos términos, tres principales tipos de correlaciones pueden reconocerse.

2.2.1. Correlaciones no-senalizadoras

Las correlaciones que cumplen con la condiciéon dada por

A
Z (ablzy) = Zp (ablzy’) para todos a,x,y,y’

b=1

A (2.3)
Z (ablzy) = Zp (ablz'y) para todos b,y, z, 2’

a=1

son conocidas como no-senalizadoras, pues implican que las probabilidades locales de Alicia
p(alx) = p(alzy) = ZbA:l p(ablzy) son independientes de la eleccién de medidas y de Bob,
y viceversa, lo que imposibilita el uso de la caja negra para sefializacion instantanea. Si las
partes estan lo suficientemente separadas, no es posible que Alice y Bob establezcan una via
de comunicacién que les permita conocer la eleccion de entrada del otro previa ejecucién de

su propia medicién, por lo que no se pueden originar correlaciones por un manejo particular

caso de la mecdnica cudntica. Ver [28] para una discusién general sobre propiedades del tipo variable-
oculta.
5Un par de particulas entrelazadas, por ejemplo.
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de este conocimiento. Al conjunto de comportamientos que satisface las condiciones de no-

senalizacién se le denota N'S.

2.2.2. Correlaciones clasicas

Otra condicién que se puede imponer a las correlaciones ademés de las de positividad y
normalizacién es la ya conocida condicién de localidad, dada por (1.1). El conjunto de
variables A puede no sélo pensarse como el efecto de correlaciones originarias de interacciones
previas sino también, en el esquema de la caja negra, como un parametro dado por
informacién compartida con antelacion por Alice y Bob. Esta informacién suele denominare
aleatoriedad compartida, y puede interpretarse como una estrategia preestablecida entre las
partes para decidir qué entradas dar a la caja dependiendo de las salidas que vayan recibiendo.
Naturalmente, esta estrategia preestablecida da lugar a correlaciones entre las probabilidades
de las partes, por lo que no son estadisticamente independientes. Nétese que este escenario no
viola la condicién de no-senalizacion porque, una vez iniciado el experimento, los observadores
no conocen los resultados del otro a tiempo real.

Es posible probar que la condicién de localidad (1.1) puede escribirse en términos de
teoria de variables ocultas determinista y no-senalizadora, por lo que el término localidad se
entiende aqui como una extensién que considera teorias deterministas por igual. Considérese
una distribucién de probabilidad, para cada una de las partes, que asigna una salida fija
para una entrada dada (una estrategia determinista). Designese con d(a|x) = p(a|z) dicha
probabilidad. Si a, es la salida fija de la entrada z, entonces d(a|x) = d4,4,. Si se consideran
variable ocultas tales que d(a|z) = d(al|x, \), las salidas a estan totalmente determinadas for
la informacién contenida en A y por la elecciéon de z. Las correlaciones se pueden expresar

entonces como una combinaciéon de estrategias deterministas

plablzy) = d(alz, \)d(bly, \), (2.4)
A

Un comportamiento p es local si y sélo si puede ser escrito como una combinacion convexa
de dy(ab|ry) = 64,,, con gx >0, >\ qn = 1[30].

Con L se denota al conjunto de comportamientos que satisface la condicién de
localidad. Si bien todos los comportamientos pertenecientes a £ son no-senializadores, existen

comportamientos pertenecientes a N'S que no son locales; es decir, £L C N'S [9].
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2.2.3. Correlaciones cuanticas

La condicién de localidad impuesta sobre las cajas negras con las que cada observador realiza
su experimento puede relajarse cuando se consideran cajas con propiedades cuanticas. En
mecénica cudntica, el estado de un sistema esté caracterizado por la matriz de densidad p, un
conjunto de operadores definidos sobre el espacio de Hilbert H. En términos de p, los valores
esperados de los observables, operadores autoadjuntos en H, se escriben como (A) = tr(Ap).
Asociado a cada posible resultado a de una medicién x estan los operadores M7, llamados
medidas. En particular, si los M7 son positivos y estdn normalizados (D, M7 = 1y), se dice
de ellos que son POVMC. En términos de estos POVM, la probabilidad de obtener a al medir

T es

plalz) = tr(pMy) (2.5)

Las correlaciones cuanticas estan pues caracterizadas por esta tultima expresion, conocida

como regla de Born. Notese que

3 plabley) = (13 © 3 Mfp) = tr(M3 @ L), (26)
b b

lo que significa que el resultado es independiente de la eleccién de medida de Bob, indicando
que las correlaciones cudnticas cumplen con el principio de no-senalizacion. Al conjunto de

comportamientos caracterizados por (2.5) se le denota con el simbolo Q.

2.2.4. No-localidad mas alla de la Teoria Cuantica

Tratar los experimentos de Bell en términos de cajas negras es analizar las posibles
correlaciones con independencia del modelo fisico subyacente. Una generalizacion de este
escenario lleva a declaraciones sobre la fisica que son independientes de los modelos, y permite
por lo tanto comparar varias teorias posibles segin las relaciones entre salidas y entradas; es
decir, a partir de p(salidas|entradas). Las cajas negras pueden ser vistas como laboratorios
automaticos que arrojan una salida dependiendo de la entrada dada. En el escenario de Bell
con Alicia y Bob como partes, la fisica subyacente estaria condensada en p(ab|zy).

En el lenguaje de la teoria de juegos, la no-localidad puede ser ilustrada de la siguiente

8 Positive operator-valued measure.
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manera’: Supéngase que a,b, z y y tienen sélo dos posibles valores, 0 y 1, y que Alicia y Bob

quieren construir cajas cuyas salidas estén dadas por

a®b=u1ay (2.7)

donde a @ b denota suma mddulo 2. Supdéngase ademas que si Alicia introduce x = 0 entonces
a = 0. Para intentar ganar el juego, Alicia y Bob pueden establecer una estrategia previa:
Siz =0y y =0, es claro que la caja de Bob debe arrojar b = 0, lo mismo que si x = 0
y y = 1. Como b = 0 cuando y = 0, a debe ser cero cuando x = 1 para ganar cuando las
entradas son z = 1, y = 0. Hasta ahora ya se ha fijado el valor de todas las salidas, y es
claro que cuando z =1y y = 1, a y b son cero, lo que implica que (1.2) no se cumple para
esta combinacién. Si las entradas son aleatorias y equiprobables, la probabilidad de éxito
de Alicia y Bob es de a lo sumo 3/4. Este limite podria quebrarse si Alicia y Bob pudiesen
comunicarse, pues Alicia podria decir a Bob su entrada y su salida y Bob podria actuar de
acuerdo a esta informacion. Esto, por su puesto, no estd permitido si los jugadores estan
espacialmente separados. La no-localidad de Bell implica que si las cajas tienen particulas
preparadas en estados entrelazados, es posible tener una probabilidad mayor a 3/4. Existe,
sin embargo, un limite de (2 4 v/2)/4 [32] para esta probabilidad, lo que significa que no es
posible ganar siempre el juego con recursos cuanticos.

Por qué existe un limite en la probabilidad con la que la mecénica cuantica puede ganar
el juego es una pregunta abierta. Ante esto, surge inmediatamente la cuestién de si hay algin
principio fundamental no conocido que limita la no-localidad de la mecanica cuantica. Nétese
que esta pregunta se hace considerando la causalidad relativista, y concierne a “cantidades
de no-localidad” no-senalizadoras. El juego descrito puede ser ganado con probabilidad 1
por correlaciones supra-cuanticas pero no-senalizadoras. La pregunta es por qué la mecédnica
cuantica, que cumple con la no-senalizacién, no puede ser tan exitosa. Algunas propuestas
recientes establecen algunos principios plausibles que parecen limitar las correlaciones no-

senalizadoras supracuédnticas [33, 34, 35]

"La no-localidad y la teorfa de juegos guardan relaciones que van mucho mas alld de este simple
ejemplo [31].
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2.3. Desigualdades de Bell

El juego descrito en la seccién anterior, con el limite de 3/4 impuesto por la condicién de
localidad, contiene en esencia una desigualdad conocida como desigualdad Clauser-Horne-
Shimony-Holt (CHSH). Supéngase ahora que x,y € {0,1} y a,b € {—1,1}. Considérese
ahora la expresién S = (aobo) + (aob1) + (a1bo) — (a1b1), donde (azby) = >_, , abp(ablzy) es
el valor esperado del producto ab para una eleccién de medidas dada. Si las probabilidades

siguen la condicién impuesta por (1.2), se cumple

S = <a0b0> + <a0b1) + <a1b0> — <CL1b1> <2 (28)

que es la desigualdad CHSH [4]. Para ver esto puede usarse la definicién (1.2) en (agby), lo
que se traduce en un promedio (a;by) = [dAq()) (as)y ( by), de valores esperados locales
(az)y = Y qgap(alz,X) y (by), = > ,bp(blz,\). La ecuacién (2.8) puede escribirse ahora
como § = [ dAq(N)Sx < 2, con Sy = (ag)y (Bo)y + {ao) (ba) + (1) (body — {ar)y (br)y =
(a0} ((bo)y + (b1),) + (a1) ((bo)y — (b1),)- Dado que (ao)y, {a1)y € [-1,1], Ax < [(bo),) +
(bi)y |+ 1(bo)y) — (b1), |, de donde se deduce S) <2 = S5 < 2.

La desigualdad CHSH es un ejemplo de una desigualdad de Bell, que puede definirse como
una desigualdad lineal, cuya violacién indica no-localidad, formulada en términos de valores
esperados (correladores) de productos tensoriales de medidas realizadas por los observadores.
Notese que en ningiin momento ha entrado en juego la mecdnica cuantica en la descripcién
de la desigualdad CHSH ni en la definicién de la desigualdad de Bell. Sin embargo, estas
suelen formularse de manera tal que sean violadas por estados cuanticos. En el caso CHSH
esto puede verse si se considera un experimento de Bell donde los sistemas medidos por
Alicia y Bob son dos qubits® en el estado singulete |[U~) = %(IOD — |10)), donde |0) y
[1) son los autoestados de o, para los autovalores +1 y —1. Las posibles medidas = y y
pueden asociarse a vectores ¥ y i correspondiente a medidas de ¥ - &, con & = (01, 09, 03).
La mecénica cuantica establece que (azby) = & - 4. Si € 0,1 corresponde a mediciones en
las direcciones €, y €2 y y € 0,1 a mediciones en las direcciones (€1 +€2)/v2 y (€1 —€2)/v2
se tiene (agbg) = (agh1) = (a1bo) = 1/v/2 y {a1b1) = —1/v/2, de donde

S =2v2>2, (2.9)

8Un qubit es un sistema cudntico con dos estados propios, generalmente denotados |0) y |1), que
puede ser escrito como una superposicion lineal de la forma |1)) = «|0) + 5|1). El lector puede referirse
a [36] para una exposicién bdsica de algunos elementos de informacién y computacién cuénticas.
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que es una violacién de (2.8). A pesar de que para llegar a (2.9) se us6 un sistema cuédntico
particular, es sabido, gracias a la demostracién dada por Tsirelson en 1980 [32], que 2v2
es el maximo valor que puede dar cualquier sistema cudntico en el caso CHSH. Al valor
maximo que puede arrojar la mecanica cuantica en una expresién de Bell se le conoce como
el cota cudntica o cota de Tsirelson, y se suele denotar como Bg. Al valor maximo que se
puede obtener a partir de estrategias deterministas se le conoce como el cota cldsica, Bc.
Existe una tercera cota que corresponde al maximo valor que pueden obtener relaciones
supracuanticas no-senalizadoras, y se denota Sars. Determinar estos limites es claramente de

vital importancia para atestiguar no-localidad. Sin embargo, esto no es una tarea trivial[35].

2.3.1. Desigualdades de Bell y Geometria Convexa

A la hora de determinar si un comportamiento pertenece al conjunto £ podria disponerse de
una desigualdad que, como la CHSH, implique no-localidad inmediatamente al ser violada.
Existen, sin embargo, otras desigualdades que estipulan condiciones necesarias pero no
suficientes para atestiguar la no-localidad. Encontrar un conjunto de desigualdades que
permita determinar sin ambigiiedades si un comportamiento es no-local es entonces deseable.
Lo que se quiere es basicamente un conjunto de desigualdades que caractericen la frontera de
L. Para llegar a esta caracterizacion es util estudiar las desigualdades de Bell y los conjuntos
L,Q v NS en el contexto de la Geometria convexa.

Denotemos con K a los conjuntos £, Q y N'S. Si los comportamientos p; y p2 pertenecen
a K, entonces up; + (1 — p)pecon0 < p < 1 también pertenece a K. Es decir, £, Q
y NS son cerrados, acotados y convexos. Por el teorema de separaciéon hiperplanar [37],
para cada comportamiento p’ fuera de K existe un hiperplano que separa p’ del conjunto

correspondiente. Existe, pues, una desigualdad de la forma

s-p=Y_ st plablzy) < B, (2.10)
abxy
donde sxy son los “coeficientes” que definen la expresién de Bell, tal que todo p’ fuera de K
la viola.

Los conjuntos £ y NS son politopos; es decir, son conjuntos convexos con un nimero
finito de vértices. En el caso de N'S esto es claro debido a que las condiciones que lo definen
son un numero finito de restricciones lineales. El conjunto £ es convexo y sus vértices son los

puntos caracterizados por las estrategias deterministas [9].
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El conjunto Q es convexo y en un subconjunto de N'S. Un ejemplo de correlaciones no-
senalizadoras que no son correlaciones cuanticas son las asociadas a cajas Popescu-Rohrlich
(PR)[38]. Las correlaciones de estas cajas estdn definidas como PR(ab|zy) = 3agp=zy, donde
la suma es tomada moédulo 2. De la violacién de las desigualdades de Bell se sabe ademas
que hay correlaciones cuanticas que no son locales. Una diferencia importante entre Q y Ly
NS es que, si bien las fronteras que Q comparte con £ y N'S son planas, el primero no es un
politopo la regién de Q fuera de £ no tiene vértices discretos”.

De la discusion anterior se sigue la cadena de inclusiones £ C Q. Como L es un politopo,
hay un nimero finito de desigualdades que caracterizan su frontera. La figura 2.1 ilustra cada
uno de los conjuntos. Para encontrar el conjunto de desigualdades que caracterizan la frontera
de £ hay que analizar las caras de L, que estan definidas como F = {p € L|s-p = Bc}'". Las
caras de dimensién dimF' = £ — 1 son llamadas facetas de L, y las desigualdades asociadas
“desigualdades de Bell herméticas”. Las desigualdades herméticas son importantes porque
cualquier otra desigualdad de Bell puede escribirse como una combinacién no negativa de

estas [9].

2.3.2. Determinacion de las cotas

En el ejemplo de la desigualdad CHSH se vio que el valor de la cota cuantica es mayor que
el de la cota clasica de esa expresion de Bell. La existencia de las cotas ¢, Bg y Bns ya fue
mencionada en la seccion 2.3. Dado que el conjunto de correlaciones clasicas esté contenido en
el de correlaciones cudnticas, existe una serie de correlaciones cudnticas para las que 8o > SBc.

Hallar el valor de 8¢ para una expresiéon de Bell s es encontrar

= mixs-p = mix ||B 2.11
fig = mixs - p = mx ||B]| (211)
donde
B=> st MM/ (2.12)
abxy

es el operador de Bell asociado a s, ||B|| al mayor autovalor de B (la norma espectral) y la

optimizacion se realiza sobre todas las posibles medidas M? y Mi’ . Para hacer esto puede

9La definicién rigurosa de los puntos extremos de Q es un problema, abierto. Para el caso especifico
(n,2,2) Werner y Wolf [39] brindaron una descripcién completa en el afio 2001; sin embargo, se debe
recurrir a procedimientos numéricos para casos mas generales.

10Una cara de dimensién 0 es un vértice y una cara de dimensién 1 es una arista.
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escogerse una familia de operadores de Bell en un espacio de Hilbert de dimensién fijada y
maximizar ||B|| sobre todos los operadores de esta familia. Una manera alternativa consiste
en calcular la cota cudntica para un estado particular |¢)) y maximizar (1/|B|¢) sobre todos
los operadores B. A pesar de que es una tarea importante, no siempre es necesario conocer la
cota cudntica de una desigualdad. En la mayoria de lo casos, el interés mayor recae en saber
si la desigualdad en cuestion es violada o no por la mecénica cuantica. Los dos principales
métodos numéricos existentes para hallar la violacién de una desigualdad de Bell son las

estrategias MBS!! [40] y SDP!? [35].

2.4. Cuantificacion de la no-localidad

Una pregunta natural que surge al evaluar la violaciéon de las desigualdades de Bell por algin
sistema cuantico es si existe una manera de decidir si un sistema es més no-local que otro.
Una cuantificacién de la no-localidad permitiria en general comparar sistemas no-locales que
podrian ser usados como recursos en tareas que requieran un grado minimo de no-localidad,
por ejemplo. Una primera tentativa de cuantificacion llevaria a considerar la magnitud de la
violacién de la desigualdad. Asi, q seria més no-local que p si s-q > s-p para una expresion
de Bell s. El problema con este método es que la comparacién puede no cumplirse para otra
expresion de Bell. Es mas, en algunos casos puede escogerse una expresion de Bell escrita
a partir de otra dada tal que la violacién de aquella puede hacerse artificialmente grande a
partir de la libre eleccién de un cierto pardmetro '*. La magnitud de violacién tendria entonces
que ser normalizada de alguna manera para evitar este tipo de situaciones. Otras tentativas
de cuantificacién pueden formularse en términos de tolerancias a ruidos introducidos en la
desigualdad [41]. En particular, la tolerancia a ineficacias de deteccién puede ser usada para

cuantificar la no-localidad [24], [42].

U Multiport beam-splitter.

12 Semi-definite programming.

13Sea por ejemplo s la expresiéon CHSH, para la que ¢ = 2y Bg = 21/2. Considérese ahora la
expresion s, = as + (1 —a)/2 1. Ahora, s, - p = as - p — 2a + 2, lo que significa que S& sigue siendo
2 pero Bg =2+2(v/2 - 1)a, por lo que puede ser hecha arbitrariamente grande de manera artificial.
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2.5. Entrelazamiento cuantico

Una diferencia importante entre las teorias cldsicas y la mecdnica cudntica es la que concierne
a la descripcién de estados compuestos. En la mecéanica cudntica el espacio de fases es
reemplazado por el espacio de Hilbert, por lo que el estado total del sistema ya no es el
producto cartesiano de lo estados de cada subsistema sino el producto tensorial de los espacios
asociados a cada uno de ellos H = ®;'_; H;. Mientras que en la descripcion clasica el estado del
sistema es siempre el producto de los estados de los n subsistemas separados, en la descripcién

cuantica el estado total esta dado por

) = Z i, lin) (2.13)

donde iy, = i1,12,- - ,in ¥ [in) = |i1)®|i2) ®- - -®|in), que en general no puede ser escrito como
un producto de subestados separados; es decir, [¢) # |¢1) @ [12) @ -+ @ [tb,). Esto tdltimo
es el ingrediente esencial en la definicién de entrelazamiento'® de estados puros. Cuando
los subsistemas no son describibles en términos de vectores de estado, esto es, cuando los
estados son mixtos!'®, se dice que estos estdn entrelazados si no pueden ser escritos como una

combinacién convexa de productos de estados [44]

pPFEY PiPL®-- @, (2.14)
7

Es facil ver que para sistemas de dos partes, el espacio de Hilbert H = H1 ® Ha, con dimH; =

dim?Hy = 2, estd expandido por los estados base entrelazados

1 1
V2 V2

denominados estados EPR. Nétese que al medir en solo uno de los sistemas, los estados |0) y

[4*) = —=(101) £ [10)) [¢F) = —=(]00) % |11)), (2.15)

|1) aparecen con igual probabilidad. Sin embargo, lo resultados de medir en ambos sistemas
estan correlacionados. A pesar de que no se tiene certeza sobre los estados de los subsistemas,

hay un conocimiento global del macro estado [45].

4Para una revisién detallada del tema de Entrelazamiento cudntico ver [43]
5Debido al fenémeno de decoherencia, en el laboratorio se suelen hallar estados mixtos en lugar de
puros
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2.5.1. Entrelazamiento y no-localidad

Para obtener correlaciones no-locales de mediciones de un estado cudntico, es necesario que

éste sea un estado entrelazado. En efecto, si el estado pudiese escribirse como

pAB =Y _PApA ® pip, (2.16)
A

se obtendrian las correlaciones

plablzy) = tr[>_ pa(ph ® piy) M @ M}
A

=Y patr(ph M) tr(py M) (2.17)
A

= paplalz, \)p(bly, V),
A

lo que es de la forma local (1.2). Si bien todo sistema con correlaciones no-locales
esta entrelazado, la relacién inversa es en general compleja. Se sabe que en el caso de estados
puros es siempre posible encontrar medidas tales que las correlaciones obtenidas son no-
locales. Sin embargo, hay clases de estados mixtos que admiten un modelo local para cualquier
escogencia de medidas locales [44, 46], lo que significa que no violan ninguna desigualdad de
Bell. Se ha propuesto que el problema en este caso es que realizar medidas en el estado mixto
puede ser un proceso ineficaz para revelar no-localidad'®. Otras alternativas para revelar
la no-localidad de estados entrelazados consisten en la realizaciéon de medidas conjuntas en
muchas copias del estado; es decir, considerando el estado p = pR p® --- ® p, 0 en el

preprocesamiento de p antes de medir [47].

2.6. No-localidad en sistemas de muchos cuerpos

En la nocién de no-localidad definida como la imposibilidad de escribir las correlaciones en la
forma (1.1), dos observadores, Alicia y Bob, realizan las mediciones necesarias para establecer
dichas correlaciones. Una extensién natural de este escenario al caso en que tres observadores
toman parte llevaria a decir que las correlaciones conjuntas son locales si pueden ser escritas

como

I6Esto est4 relacionado a lo que se conoce en la literatura como no-localidad oculta.
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p(abclzyz) = /d)\q()\)p)\(a\x)pA(b\y)pA(c\z), (2.18)

donde p(c|z) describe los resultados de la tercera parte (Carlos). Se dice entonces que el
conjunto de correlaciones que puede ser escrita como (2.18) es el conjunto £. El problema
con esta extensién es que no considera algunos aspectos que surgen con la introduccién de
mas observadores. Asi, podrian tenerse distribuciones conjuntas en las que sélo dos de los
observadores comparten correlaciones no-locales. Piénsese por ejemplo en una situacion en la
que p(abc|xyz) = p(a|z)p(belyz), indicando que Alicia no estéd correlacionada con Bob-Carlos.
Nétese que a pesar de que Alicia y Bob-Carlos no tienen correlaciones no-locales, (2.18) no
se cumple si hay correlaciones no-locales entre Bob y Carlos. Cuando todas las partes estan

correlacionadas no-localmente se dice que hay no-localidad genuina.

2.6.1. No-localidad genuina en sistemas de muchos cuerpos

George Svetlichny sugirié en 1987 una extension de la definicién de no-localidad en el espiritu

de las correlaciones bipartitas mencionadas arriba pero generalizadas a todas las posibles

combinaciones de pares [48]. Aqui, si la probabilidad conjunta no puede ser escrita como'”
plabelayz) = [ g pa(abloy)pn(clo)+
+ / dpeq(p)pu(belyz)pulale)+ (2.19)

+ / dv q(v)py(ac|zz)px(bly)

con [dAq(A) + [dpg(p) + [drg(v) = 1, se dice que las partes estdn correlacionadas
no-localmente. Nuevamente, las correlaciones entre los pares involucrados son arbitrarias
y pueden, en particular, ser no-locales. La combinacién convexa dada en (2.19) puede
interpretarse como que en cada “ronda” del experimento sdlo dos de los observadores
comparten recursos no locales. Evidentemente, otras caracteristicas pueden ser agregadas
a este modelo.

En el modelo de la ecuacién (2.19) no hay ninguna restriccién sobre las probabilidades
conjuntas de los pares correlacionados. En particular, la condicién de no-senalizacion, exigida

en el caso de dos partes, no ha sido impuesta. En este caso, la extensién de (2.3) lleva a

I7A pesar de que en eta discusién se usa escriben explicitamente expresiones para sélo tres cuerpos,
la generalizacién para n cuerpos es evidente.
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> palablzy) = paalzy) = pa(aly) Va, 2,9,y
’ (2.20)
> " palably) = pa(blay) = pa(bla’y) Vb, z,2'y

Basta entonces imponer (2.20) a todas las correlaciones bipartitas de (2.19) para que no
haya supraluminidad. Al conjunto de correlaciones que cumplen con (2.19) se le denota S;rl’et

mientras que el conjunto que cumple con (2.19) y (2.20) es Sé\‘fls Es evidente que £ C Sé\(ls -

Svet
sgvet.

Se ha visto que es posible concebir una extensién del concepto de no-localidad al caso de
muchas partes. Con esto en mano, es natural preguntarse si hay desigualdades que permitan
poner en evidencia la no-localidad genuina de un sistema dado. La repuesta es afirmativa,
como era de esperarse, y un ejemplo de esto lo constituye la desigualdad de Svetlichny [48].
Sean x; y l’; las dos posibles medidas que puede realizar el observador j, y sean a; = £1
y a;- = 41 los posibles resultados, respectivamente. Svetlichny demostré que para cualquier

distribucién que se puede escribir en la forma (2.19) se cumple

S3 = alagaé + alalzag + ayazas — a; a;aé
o ’ ’ ’ ]; 1 (221)

a1a9a3 + ajazas + ajasas — ajagaz < 4
donde alagalg debe leerse como el valor esperado del producto de los resultado cuando
las medidas son 1, T2 y 3. Desde luego, la violacién de (2.21) es un indicador de no-
localidad. Como fue demostrado en 2002 por Collins y colaboradores [25], y Seevinck junto

a Svetlichny [49], es posible generalizar la desigualdad de Svetlichny a un escenario con un

numero arbitrario de cuerpos, medidas y sistemas. Se tiene, por ejemplo,

Sp = S 1a, + S)_qa, <277 (2.22)

4 . . . . ’ ’
donde S,,_; se obtiene a partir de S,—1 bajo el cambio a1 = a;, a; — a1.

2.6.2. No-localidad y entrelazamiento en sistemas de muchos
cuerpos

Ya se ha visto en la seccién 2.5.1 que la no-localidad de un sistema de dos cuerpos implica su

entrelazamiento. De forma similar, la presencia de no-localidad genwuina de muchos cuerpos
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evidencia el entrelazamiento genuino de muchos cuerpos [43]. En la direccién opuesta se
ha visto que el entrelazamiento de estados puros implica no-localidad en un escenario de
dos cuerpos. En el caso de méas de dos cuerpos no es sabido si todos los estados puros
genuinamente entrelazados son no-locales. Sin embargo, es sabido que, en términos de la
definiciéon de Svetlichny y agregando las condiciones de no-senalizacién, todos los estados

tripartitos genuinamente entrelazados son no-locales [50].



Capitulo 3

Desigualdades de Bell a partir de
funciones de correlaciéon de dos

cuerpos

En este capitulo se presenta una discusion general de las desigualdades de Bell que pueden ser
escritas en términos de funciones de correlacion que involucran solo dos cuerpos a la vez en
escenarios (N,2,2). Las familias de estas desigualdades que poseen simetrias permutacional
o traslacional son también estudiadas siguiendo los resultados obtenidos en [18, 19], trabajos
en los que se basa todo el contenido de este capitulo y que deben ser consultados si se desea

una demostracion de los numerosos resultados matemdticos aqui plasmados.

3.1. Correlaciones en escenarios con muchos
cuerpos

La desigualdad CHSH fue usada en la introduccion para presentar el concepto de desigualdad
de Bell. Esta desigualdad, que involucra dos observadores (dos cuerpos), estd escrita en
términos de valores esperados del producto de las salidas (funciones de correlacién) para
una eleccién de medidas dada (véase ecuacién (2.8)). Desigualdades de Bell para casos con
mas cuerpos involucran en general funciones de correlacién entre multiples cuerpos a la vez,

lo que quiere decir que los resultados del experimento estan descritos por una coleccién de
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probabilidades conjuntas de la forma

{par, - anlzr, 2N}y o anlor e an (3.1)
donde p(ai,--- ,an|x1,--- ,zy) denota la probabilidad de obtener los resultados a1, -+ ,an
al realizar las mediciones Mgf), ‘e ,Mﬁjy ). En el caso en que cada observador escoge entre

dos posibles observables Mgi.) (z; = 0,1) que tienen dos posibles resultados a; = +1, estas

probabilidades conjuntas pueden traducirse en una coleccion de valores esperados de la forma

{mE - M} (3.2

U1, 40k T, Tk

donde, por definicién,

<M§ci)>: Z a; p(a;|x)
a; e{x1}

a;,a;€{£1}

(3.3)

Es claro que para modelos clésicos se cumple, en el espiritu de (1.1), (M;(Eill) > MSZ’:)> s
<M§Zf)> e <M§’:)> con <./\/l;(vl)> = 41 [19]. Es decir, el conjunto de correlaciones cldsicas
estd aqui caracterizado por la envolvente convexa de estos tltimos correladores' deterministas.

Estas correlaciones producidas usando estrategias locales deterministas caracterizan los

vértices del conjunto Q, que estd contituido por aquellas correlaciones expresables como?

<Mg(ci11) .. M;Z:)> = Tr ['OAH”'A% (/\/l(il) K& M;(UZ:)] (3'4)

1

donde py,, .4, es el subsistema de p que da cuenta del estado cudntico compartido por las

0"
partes A;, --- A;, .
Las correlaciones clasicas pueden definirse a partir de los vértices antes mencionados como

una combinacion convexa de éstos. Sean vy los vértices y c las correlaciones clasicas, entonces

c=> p(A)va (3.5)
A

!Como se habrd notado, los términos “funcién de correlacién” y “correlador” son usados
aqui intercambiablemente.
2Ver seccién 2.2.3.
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donde A denota la informacion clasica compartida entre las partes. Sea Vi el conjunto de
vértices del politopo Py de correlaciones clésicas, entonces |Vy| = 22N Es posible demostrar
que en la representacion de los correladores cualquier distribucién de probabilidad observada

puede escribirse como

Zp(ala'” y Ay v v ,G,N|(Ifl,"' s Lyt o ° 733]\7):

a;

1 N (3.6)
2W(1+Z Z Qjyytr 5 Agy, <M;(BZ11)M(;:)>)
k=11<i1 < <ip<N
que cumplen, claramente, la condiciéon de no-senalizacién
Zp((ll,"',ai,"',aN’$17"',$i,"'7113]\7):
¢ (3.7)

T
’
Zp(a17”' y Qgy v v - 7CLN’$17"' y Lyt o ,I’N)
a;

Cualquier conjunto de correlaciones serd local si puede escribirse como (3.6) y si cumple con

la condicién p(ai,- -+ ,ai,--+ ,an|x1, -+, 25+ ,xy) > 0; es decir, si
N . .
1+ > g, a, (MUY M) >0 (3.8)

k=11<i1 <-<ix <N
Como se vio en la seccién 2.3.1, las desigualdades de Bell pueden expresarse en la forma

I :=s-c, lo que se traduce aqui en expresiones de la forma

N 1
SO i MO M) > e (3.9)

k=11<i1<--<i, <N ji,+ ,jx=0
donde la cota clésica estd dada por Sc = —mineep,s - c.

Por qué aparecerian funciones de correlacién que involucran varios cuerpos a la vez en
los experimentos de Bell de miltiples partes es claro de la discusion anterior. Una pregunta
interesante es, pues, si toda desigualdad 1til para detectar no-localidad debe contener todas
las funciones de correlacién posibles. Un primer paso para la comprension de este problema fue
dado por Wiesniak et al [51], quienes demostraron que seria posible construir desigualdades
de Bell a partir de correladores de N — 1 cuerpos a lo sumo. Como se verd a continuacién, no
solo es posible ir més lejos sino que el caso extremo es valido; es decir, es posible construir

desigualdades de Bell a partir de correladores de sélo dos cuerpos.
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3.2. TBCBI

Los correladores de menor orden que pueden aparecer en una desigualdad de Bell de muchos

cuerpos son

(M), (MM, (3.10)
coni < j=1,---,N. En el escenario de interés, z,y = 0, 1. El politopo ]P’?V formado por el

conjunto de estas correlaciones puede obtenerse tras eliminar todas las correlaciones de mas
alto orden en el politopo general Pp. Sea ¢ el vector de correlaciones clasicas que involucran
correladores de dos cuerpos uUnicamente y sea P la proyeccién Pc = co, entonces es claro
que P4, = {Pc| € Py}. Cuando el maximo orden de los correladores es de dos, la dimensién
del politopo se reduce hasta llegar a dimIF’?V = 2N?2. Esto no ocurre con los vértices, que son
de hecho proyectados en una correspondencia uno a uno; es decir, |VZ| = [Vy| = 22V [18].
Para terminar de caracterizar el politopo IP’?V hay que determinar sus facetas. Esto se hace
hallando las desigualdades de Bell herméticas que involucran correladores entre dos cuerpos

a lo sumo (TBCBI). La forma general de las TBCBI es

(o (5 5 (00)) o (1)

- " (3.11)
N N
> by (MM + 3 ey (MPMT) + e 2 0,
i#] 1<j

donde se pueden distinguir los coeficientes como la forma explicita de los introducidos en la
ecuacién (3.9). El hecho de que el nimero de vértices de las TBCBI no se reduzca en general
hace que la tarea de hallar todos los vértices sea igual de dificil. Sin embargo, si se imponen

ciertas simetrias en las TBCBI, el politopo puede en efecto simplificarse.

3.3. Imponiendo simetria bajo permutaciones

Imponer simetria permutacional en las TBCBI es requerir que los valores esperados <./\/l§f)>
y <M¥)M§j )> aparezcan en la ecuacién (3.11) con el mismo peso, de manera que o; = a,

Bi = B, etc. En este caso la forma general de las TBCBI puede reescribirse como
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1= aSo+ B8+ 3800 + 6801 + 551 = —Be (3.12)

donde S; y S;y denotan los correladores simetrizados de uno y de dos cuerpos

N N
Sp =Y (MD), Spy= > (MiM]) (3.13)
i=1 i#j=1

Bajo esta simetria el politopo Py es proyectado a P35, que puede ser caracterizado por los
vectores 5-dimensionales (Sp, S1, Soo, So1,S11). Los vértices de ]P’*29 pueden tratarse a través
de una parametrizacién simple. Para cada elemento de Vjj sean x; = (Mg2)> VY = <M§l)>
el par de valores esperados deterministas para el observador i y sea {z;,v;} la estrategia
local correspondiente. Dada la simetria permutacional, es claro que los valores de Sy y S1 no
dependen de la escogencia particular de las estrategias locales sino del niimero de partes que

eligen una estrategia dada. Por ejemplo, sean a, b, c y d los nimeros de partes que aplican las

estrategias locales {1,1}, {1,—1}, {—1,1} y {—1, —1}, respectivamente, entonces

So=a+b—-c—d, Si=a—-b+c—d, at+b+c+d=N. (3.14)
De la definicién de Sy es claro ademas que

N
Sy = 828y — 3 (MW MP)  (2,y=0,1), (3.15)
=1

lo que significa que los valores esperados simetrizados de dos cuerpos pueden expresarse como

So=8~-N=(a+b—c—d)?—-N (3.16)
S1=8-N=(a-b+c—d?—-N (3.17)
N . .
Sor =881 — Y AMNWMD) = (@+b—c—d)(a—b+c—d)—(a—b—c+d) (3.18)
i=1

Todos los vértices de IP’g pueden por lo tanto ser parametrizados por la cuaterna {a,b, ¢, d},
que forma un tetraedro Ty = {(a, be,d) €ENYa+b+c+d= N} isomorfo a Ty =
{(a,b,c) e N3la+b+c< N}. Es posible demostrar [18] que todos los vértices de P5°

3Con la simetria en consideracion, |V2| = 2(n? + 1) [19].
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pueden ser representados por las cuaternas que pertenecen a la frontera 0Ty de Tx. Una
consecuencia directa de esto se relaciona con la computacién de la cota clasica B¢, que puede

entonces calcularse minimizando I como funcién de a, b, c,d en la frontera de Ty; es decir,

Bc = —mingr,, 1.

3.3.1. Una familia simétrica particular de TBCBles

Siguiendo la parametrizacién usada en [18], se considerara la familia de desigualdades que

surge al hacer

v =k
e=1%

- (3.19)
=0

ar =klop £ (E+1)],

donde k,l son numeros naturales positivos, y 0 = £1 da cuenta del signo de §. Se supone
ademds que p = 3/l es un entero de paridad opuesta a la de ¢ para n impar y de paridad
opuesta a la de v para n par.

En términos de la parametrizacién (3.14)-(3.18), la expresion I de (3.12) queda como
I=aSy+ S + %(33 ~N) 4+ 6(SoS1 —m) + %(sf ~N) (3.20)
donde m =a — b —c+d. Y considerando (3.19) se tiene
l2
2
+klop £ (k+1)] + S

kK o s N

(3.21)

Usando la parametrizacién de S, en términos de a, b, ¢ y d se encuentra que +S5,F0S51 —om =

4r — n, con

b para ay,0=1
a para ay,0=—1

, (3.22)
para a_,o0=1

o

S8

para a_,0=—1

de manera que
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1 1
=5 (kSo +olSi + o+ x)? + 4klr — 5 [((op £ k)% + N(k+1)?] (3.23)

Como se ha demostrado en [18], la cota clasica de (3.23) es

Bc = % [N(k+1)? + (op £ k) — 1] (3.24)

Con esta familia de desigualdades en mano, el proximo paso es determinar si alguna de ellas es

violada por estados cudnticos. Para esto, considérense los valores particulares k =1 = -0 =1
y a_ = —2. De (3.24), Bc = 2N y se tiene entonces la desigualdad
1 1
— 2850 + 5300 — So1 + 5811 +2N >0 (3.25)

Para examinar la violaciéon de (3.25) por estados cudnticos considérense los siguientes

observables para todas las partes

./\/lf) = Mgy =0, le = My =cosfo, +sinfo, (3.26)
coni=1,--- N ydonde§ € [0,7] y 0,,0z son las correspondientes matrices de Pauli.
Naturalmente, si el operador

1. . 1.
By (0) = —2S50 + 5500 — So1 + 5811 +2N1 (3.27)

tiene autovalores negativos para algin angulo 6, la desigualdad es violada. Notese que So
y Smy denotan los operadores obtenidos al insertar los obervables de (3.26) en los valores
esperados So y Szy ¥ que 1 es la matriz identidad.

Lluis Masanes demostré [52] que en el escenario (IV,2,2) basta hallar, en la empresa de
encontrar la cota cudntica, los estados que violan méaximamente la desigualdad en cuestion

)

al usar las observables Mgz = cos gbg-i)ax +sin ¢§i)az. El autovalor del operador asi construido
asociado al autovector que viole maximamente la desigualdad serd entonces la cota cuantica.
Los resultados de Masanes implican que ninguna otra escogencia de observables dara lugar
a una violacion mayor. Si bien las observables de interés pueden ser otras, conocer la cota
cuantica de una desigualdad tiene la ventaja de dar el limite de optimizacién posible sobre
los estados y observables de interés. Si con los estados y observables de interés se ha llegado
gi) = cos gi)gi)ax + sin (;Sgi)az, entonces se puede parar la

optimizacion pues se ha llegado al mejor valor posible. Puede ocurrir, como en el caso de

al valor 6ptimo obtenido con M

la desigualdad que se viene estudiando, que los valores 6ptimos sean siempre obtenidos para
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un angulo epecifico en una de las “observables de Masanes”, por lo que es suficiente optimizar
en los angulos del resto de las observables. Es por esto que se usa aqui Mg = o, en lugar de la
mas general Mgy = cos ¢po, + sin ¢po,. Lo mismo ocurrird en otras desigualdades presentadas
mas adelante. El razonamiento aqui planteado serd igualmente valido en esas ocasiones.
Usando argumentos de simetria, el operador By (0) puede ser escrito en términos de los
dos bloques B.(0) y BE(A) como BF(0) ® BE(9), donde BY. se define en el subespacio
simétrico de un espacio de Hilbert de N qubits y f)’]‘?, en el subespacio suplementario. La

forma analitica de Bg(0) es
(BY(6,0))} = didy + updp1—1 + b1 + k12 + V102, (3.28)

donde d, (0 <k < N),up (0<k<N-1)ywv,(0<k<N-2)) dan cuenta de los elementos

de las diagonales centrales del operador y estan dados por

dp = Bc+ (N —2k)A+ (N(N —1)/2 —2k(N — k))B+ k(N — k)C (3.29)
up = (A'+ (N —1—=2k)D)\/(N = k)(k+1) (3.30)
CV/(N—k)(N-k—-1)(k+1)(k+2)/2, (3.31)

con

A=acos¢+ Bcosb,
A’ = asing + Bsin6,
B = ~ycos? ¢ + 2 cos ¢ cos @ + £ cos? 0, (3.32)
C = ysin? ¢ 4 28 sin ¢ sin 6 + esin® 0,
D =ycos¢sing + dcos¢psinb + € cosfsind
Para determinar si la desigualdad es violada basta entonces buscar los autovalores negativos
de é%(@) variando €. Los resultados de tal busqueda arrojan, como se indica en [18], un
comportamiento como el ilustrado en la Figura 3.1. Es claro, pues, que existen autovalores
negativos del operador, lo que implica que hay violacién, que es lo que se queria determinar.
Noétese en la Figura mencionada que hay un valor asintético para la violacion efectiva de
la desigualdad cuando N — oo. Esto implica que el entrelazamiento, que da lugar a la no-
localidad, se estarfa manifestando a nivel macroscopico. Cuando se usan algunos estados
que surgen en escenarios importantes en materia condensada, por ejemplo, la violacién

decae cuando N — oo [18]; es decir, los fendmenos cudnticos no se manifiestan a escala
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Qu/Bc

703 L Lo L Lo Ll 2
10 102 103 104
(a) N (b)

Figura 3.1: Violacién de la desigualdad (3.25)
(a) Cociente de las cotas cudntica y clasica de (3.25) (en rojo) y dngulo 6 correspondiente (en azul)
como funcién de N. (b) Violacién efectiva de (3.25) como funcién de @ para N = 10,102,103, 10%.

Tomada de [18] con permiso de los autores.

macroscopica. El que se haya encontrado un valor asintético usando las observables con
espines demuestra que en principio seria posible lograr que se manifiesten los fenémenos
cuanticos macroscépicamente. Si se puede encontrar un sistema fisico de interés que logre

llegar a este valor o no es un problema importante para investigaciones futuras.

3.4. Imponiendo simetria bajo traslaciones

Se estudiaran ahora las TBCBI que surgen al imponer la siguiente condicién

(@) i+l (s
M7= M (5 =0,1), (3.33)
(k)
j
aplicar esta condicién en los términos de (3.11) se sigue [19]

donde se asume la convencién M§N+k) = M:" para cualquier k =1,--- Ny j =0,1. Al

i = a1, Bi=PBugy (=1, ,N—-1) (3.34)
M,14+k = V2,24 = " YN—k,N

(3.35)
= VI,N—k41 = Vo,N—kt2 = =Ve,N (E=1,--- [N/2])
E114+k = €224k = " "EN—K,N

(3.36)

=€ N—ktl = E2N-kt2="=¢exNn (E=1,---,[N/2])
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01,14k = 0224k = = - ON—k,N
* * (3.37)

=0 N-kt1 =0 N—pt2="=0,n (E=1,--- ,N—-1)

Sean entonces a = oy, 8 = Bi’, Vi, ex ¥ Or los coeficientes que cumplen con las igualdades

ciclicas arriba escritas. Cualquier TBCBI con simetria traslacional puede entonces ser escrita

como
[NV/2] N-1
aSo+ B8+ Y. (Wl +aTd) + > o T = —Ae (3.38)
k=1 k=1
donde
N
Sp=Y (MM) (j=0,1) (3.39)
y
N
T =D (MEMI) (@ <y=01) (3.40)
m=1

conk=1,---,|[N/2]paraz=yyk=1,--- ,N —1 para z < y.
El politopo de las TBCBI con simetria traslacional puede caracterizarse de manera
efectiva con las facetas del politopo local correspondiente. Sea Pr un mapeo que proyecta las

. . 2
correlaciones pertenecientes a R*?N” a un vector de la forma

(Sor80, T TP T T T TR (3.41)

se sigue entonces que el politopo de todas las correlaciones locales con invariancia traslacional
estd dado por P?\}T = PrP% [19]
Para saber si las desigualdades halladas son violadas por estados cuanticos puede usarse

[52]

/\/lg.i) = cos qﬁgi)ax + sin (;Sg-i)az (3.42)

con qb;i) € [0,7/2] parai =1,--- N, j =0, 1. Nuevamente, si el correspondiente operador de

Bell tiene autovalores negativos, se dice que la desigualdad es violada. Para hallar la méxima

4Nétese que (3.33) implica que todos los a; son iguales (), lo mismo que todos los 3; (3).
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violacién cuantica basta entonces optimizar los minimos autovalores sobre ¢. Si se impone
ahora la invariancia traslacional en la forma ¢§-) = ¢; puede construirse un estado mixto de

qubits que logra la méxima violacién. De acuerdo con [19], este estado tiene la forma

1 N—
=5 Z Y)WV (3.43)
k=0

donde |h) € (C?)®N es un estado puro que viola una desigualdad dada con el mismo par de

. o, . . . =4
observables en el mismo sitio y V; es un operador de corrimiento ° que cumple con

Valg1) -+ |on) = [on)]e1) -~ [on-1) (3.44)

3.5. TBCBI con invariancia traslacional para el

caso N = 4

Si N = 4% es claro que la desigualdad (3.38) queda de la forma

aSo + BS1 +1Tgh + 12Tog) +ear T + 2T+

O (3.45)
nTy + 5271 + 53761 4+ B8c >0

Un gran nimero de estas desigualdades han sido tabuladas en [19], donde se han plasmado
explicitamente los valores de las cotas clasica y cudntica. En el cuadro 3.5 se muestran algunas
de estas desigualdades a través de la especificacion de los coeficientes correspondientes. Las
primeras dos columnas muestran los valores de las cotas cudnticas y clasica. En todos los casos
tabulados Bg + B¢ < 0, lo que significa que son violadas. Sin embargo, hay desigualdades en
esta familia que no son violadas (Sg+fc = 0). Para N > 5 no se dispone atin de desigualdades
utiles para detectar no-localidad, y una desigualdad escrita para IN arbitrario estd incluso
mas lejos en este caso. Los desigualdades que vayan siendo construidas seran tutiles en la

medida en que se puedan generar los sistemas cudnticos relevantes experimentalmente.

5Shift operator.
6A lo largo de esta monograffa se usan n y N intercambiablemente para designar el ntimero de
cuerpos u observadores en el sistema involucrado.
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Cuadro 3.1: Algunas de las TBCBIes con invariancia traslacional para N = 4 presentadas en [19].
Los coeficientes son los correspondientes a los de la ecuacién (3.45) y las cotas han sido calculadas

siguiendo algoritmos bien conocidos [51]

B Bo|a | B |m|01|03]er|72|0|e&
842 |8 |-2|-2|1 |0 |1 |1 |0 |10
927 |8 (00 |-2|-1]-1]2 |1 |0 |1
11318 (0|0 {0 |O O O |-1]2 |1
1226 |12 ({0 |2 |20 [0 |0 |2 |1 |0
1297112 10 |2 |-3|-1]-1|1 |1 |2 |0
-13,60 | 12 (O |O |-1 |-1|-2]4 |0 |-1]2
1442112 /0 |0 |1 |1 |2 |2 |-1]3 |1
1407112 10 |0 |0 |-1]-1]4 |-1]-2]|2
-1660 |16 | -2 |-2|1 |2 |2 |-4]0 |0 |3
-16,72 116 |4 |-4|1 (2 (2 |0 [0 |2 |1
1725016 (-1 (-1 |-5(2 |2 |1 |3 |-1]0
17507016 (1 |3 |1 |2 (2 (3 |-1|3 |2
-1802 (16 |0 |0 |-2(-3|-3]4 |1 |0 |3
1837116 | -2(-2(12 |2 |2 |2 |-1]4 |1
-20,36 |20 |-2|-4]0 |2 |2 |4 |1 |40
-20,77 120 |-2|-8|-1]2 |2 |4 |0 |0 |2
20,84 120 (-2 ]|-8|-1 |1 |1 |4 ]0 |2 |2
21,18 120 |24 |0 |-2]-2|4 |-1]|-4]|2
21,89 120 (0 |2 |62 |2 |2 |3 |-2]0
2193 120 |10 |2 |-4]-2]-2]0 |2 |4 |-1
-25,01 |24 |0 |4 |-2 0 |-1(-4]3
-2530 124 | -2 |-2|-6|4 |4 |2 |5 1
-28,40 | 28 |2 ]-8|-4|0 |0 |4 |1 |4 |2
-2841 128 |68 |1 |-4]-4]4 |0 |-4]2
2848 128 |68 |0 |4]-4|4 |1 |-4]2




Capitulo 4

Deteccion de no-localidad en

sistemas de muchos cuerpos

En este capitulo se presentan algunos de los cambios que han de ser introducidos en las
desigualdades de Bell al considerar experimentos reales, esto es, no ideales. En particular, el
loophole de deteccion, que aparece por la potencial baja eficacia de los detectores presentes en
la mayoria de los intentos por detectar no-localidad, es discutido. Finalmente, un andlisis de
como deben modificarse las TBCBles para tomar en cuenta la ineficacia de deteccion permite
conseguir las eficacias criticas que dan lugar a la violacion de las TBCBles modificadas con
mvariancias permutacional y traslacional por los estados cudnticos mencionados en el capitulo

precedente.

4.1. Aspectos experimentales

A la hora de disenar experimentos para detectar no-localidad, la produccién de sistemas
entrelazados es una condiciéon fundamental. Las primeras propuestas experimentales para
evaluar teorias de variables ocultas se remontan a las de John Clauser et al [4] y Alain
Aspect et al [6] entre las décadas de 1960 y 1980. En todas estas propuestas se usan
procesos de cascada atémica [53] para crear fotones entrelazados polarizados para luego medir
la polarizaciéon de los fotones usando polarizadores y fotomultiplicadores. En propuestas
mas tardias se miden otras propiedades como el momentum de los fotones en lugar de la
polarizacién [54]. Recientemente también han sido usados sistemas atémicos para evaluar la

no-localidad [7, 55]. La labor de disenar arreglos experimentales para analizar la localidad de
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sistemas particulares es tanto o mas relevante que las lineas de indole mas tedrica del area
de la no-localidad de Bell. El lector es invitado a consultar los trabajos [56] y [57] para una

revisién de los aspectos experimentales involucrados.

4.2. El loophole de deteccion

El uso de fotones tanto en experimentos de Bell como en implementaciones en criptografia y
computacion es practicamente inevitable. Detectar fotones no es una tarea facil, y la eficacia
de los mejores detectores disponibles no supera, en el mejor de los casos, el 70 %. Esta eficacia
se ve fuertemente disminuida por distintos ruidos presentes en los experimentos, pudiendo
llegar a niveles tan bajos como 20 % [9]. Esta baja eficacia implica que los aparatos usados para
detectar no-localidad no tienen siempre salidas concluyentes. Ademas de las salidas asociadas
a la medicién en cuestion, hay una salida extra asociada a la no deteccién, denominado evento
de no-click. Asi, por ejemplo, los escenarios con dos salidas, —1 y +1, digamos, tendrian una
salida adicional, denotada por @. Es evidente que considerar los eventos de no-click modifica
lo modelos en cuestion.

Los eventos de no-click podrian en principio descartarse bajo la suposiciéon de que los
eventos de deteccion constituyen una muestra que representa fielmente la totalidad de la data.
Sin embargo, este no es necesariamente siempre el caso. Para tener una idea de como cambia
el modelo al considerar los eventos de no-click, supdéngase que se tienen dos observadores,
Alicia y Bob, y que 7 es la eficacia de los detectores usados por ellos. La probabilidad de que
cada uno de ellos tenga una salida valida es ahora np(a|x) para Alicia y np(bly) para Bob.
Naturalmente, existe la probabilidad complementaria (1 —7) de que se tenga un no-click. La

probabilidad conjunta depende ahora de las salidas obtenidas de la siguiente manera:

n*p(ablzy) sia # @,b# @
n(l —n)p(alz) si(a,b) = (a,d)cona # &
n(1 =mn)p(bly) si(a,b) = (2,b)cond # &

(1—mn)? si(a,b) = (2, 9)

plablzy) = (4.1)

Notese que n no es necesariamente igual para ambos observadores. En un caso menos
restringido, n4 # np. Esto ocurre, por ejemplo, en experimentos en los que se usan atomos y
fotones en distinta combinacién. En estos sistemas, llamados miztos, existe una gran diferencia

entre las eficacias, que son cercanas a 100% cuando hay &tomos involucrados y que son
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bastante mas bajas en el caso de los fotones. Para una discusion detallada del tratamiento
tedrico de estos experimentos, conocidos como asimétricos, el lector puede referirse a [58]. El
caso més general involucra eficacias de detecciéon que dependen no sélo del observador sino
de la cantidad fisica que se estd midiendo. Asi, por ejemplo, en un escenario (2,2,2) podrian
tenerse, en principio, las eficacias n4,, 14,, 1B, ¥ 1B, -

En la importante tarea de caracterizar las desigualdades de Bell modificadas (dependientes
de n), diversas propiedades generales han sido derivadas. Se sabe, por ejemplo, que la eficacia
critica, n*, estd relacionada al nimero de posibles medidas de cada observador de manera
que

s ma+mp—2

4.2
mamp — 1 (4.2)

donde my4 y mp son los nimeros de medidas para Alicia y Bob, respectivamente [59]. Otro
resultado importante lo constituye una conjetura debida a Serge Massar y Stefano Pironio

[59], probada hasta ahora para N < 500 que establece que

N
 on 4.3
TEMIN ) +1 (43)
donde N es el numero de partes y M el nimero de medidas en cada parte. Cuando M = 2,

que es el caso de interés a lo largo de esta monografia, la relacién anterior se reduce a

N
> 4.4
=N (4.4)

Nétese que si N = 2—esto es, si hay dos observadores en juego, n* = 2/3.

Considerar los no-click como un evento extra significa pasar de un escenario con A salidas
a uno con A+ 1. Esto significa que las desigualdades que hayan sido obtenidas para A salidas
no podran ser usadas al considerar los eventos no-click. Una manera de comiin de solventar
esta situacién consiste en usar una estrategia preestablecida de asignar los eventos de no-
click a una de las otras salidas. Esto implica que la salida que ha sido escogida para etiquetar
no solo su resultado intrinseco sino también los eventos de no-click ya no es usada. Esto
ocurre porque, después de hacer esta asignacién, la desigualdad es reescrita de manera tal
que las probabilidades que involucran la salida escogida no aparecen'. Descartar la salida

vélida asociada al no-click tiene, por otra parte, la ventaja de implicar el desuso del detector

I'M4s adelante este procedimiento se hard més claro cuando sea aplicado al caso de las TBCBIes
con invariancias permutacional y traslacional.
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correspondiente, por lo que se veran involucrados sélo A — 1 detectores. Naturalmente, este
procedimiento no es el mas éptimo pues se estd descartando parte de la informacién. Sin
embargo, no esta claro atin cuédn lejano del procedimiento ideal (con A + 1 salidas) se estd al
seguir esta estrategia. Baste por ahora decir que es la manera mas practica, si no la tnica, de
seguir teniendo las A salidas de las desigualdades de las que hipotéticamente se dispondria.

Cuando se sigue el procedimiento de fundir los eventos no-click con alguna de las salidas
concluyentes, el escenario de (4.1) se ve modificado. Si se fusiona el evento de no deteccién

con la i—ésima salida, efectuando el mapeo @ — i la distribucién de probabilidad queda de

la forma
n*p(ablzy) sia #1i,b#1
p(abliy) = n*p(ailzy) + n(1 —n)p(alz) si (a,b) = (a,i) cona # i
n*p(iblxy) +n(1 —n)p(bly) si (a,b) = (4,b) conb # i
n*p(iilzy) +n(1 —n)p(ilz) +n(1 —n)p(ily) + (1 —n)? sia,b) = (4,1)
(4.5)

Al hacer la fusién del evento de no deteccién, las desigualdades se reescriben, usando el hecho
de que todas las probabilidades suman 1, de manera que no aparezcan las probabilidades
asociadas a i. Al hacer esto sélo apareceran las componentes p(ab|zy) v p(alz), p(bly) con

a,b # i. Es decir,

plalz) —  nplalz)
p(bly) —  np(ly) cona,b#i (4.6)
plablzy) —  n?p(ablzy)

4.2.1. La desigualdad CHSH modificada

Para ilustrar lo dicho hasta ahora en esta seccién se estudiaran las consecuencias de considerar
un 1 # 1 en la desigualdad CHSH (ver seccién 2.3). Recuérdese que el méaximo valor de la
expresién asociada a CHSH con estados cudnticos es S = 2v/2. Supéngase ahora que Alicia
y Bob tienen acceso a detectores imperfectos de eficacia n y que, al obtener un evento de
no-click, lo asignan a la salida +1. De acuerdo con (4.6), existe una probabilidad 7% de que
ambos detectores tengan una salida concluyente. En este caso los observadores logran el
méximo valor S = 2v/2. Cuando sélo uno de los detectores hace click, las salidas no estan

correlacionadas, lo que da lugar a S = 0[9]. Por dltimo, si ninguno de los detectores hace
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click, lo que, segtin (4.6), ocurre con probabilidad (1 —7)2, Alicia y Bob asignan la salida +1
y se obtiene la cota local S = 2 (cuando no hay click, no hay ninguna propiedad cudntica en

juego). Para que la desigualdad se siga violando, debe cumplirse

n?2v2 + (1 —1n)%2 > 2 (4.7)

de donde es claro que la desigualdad se sigue violando tinicamente si 7 es mayor que un valor
critico dado en este caso por
2

* ~ 82,8 % 4.8
" =1 0 (4.8)

Para valores de 1 por debajo de n* puede suceder que estados no cudnticos violen la

desigualdad. A esto se le conoce como una wviolacion falsa, y demuestra lo relevante que es
cerrar el loophole de deteccién a la hora de usar las desigualdades de Bell como una prueba
para determinar si un sistema dado es cuantico y esta entrelazado.

En la discusion anterior se ha asumido el uso del estado cudntico de maxima violacion
(para el que S = 2\/5), que corresponde el estado maximamente entrelazado, para hallar el
valor de n*. Sin embargo, puede usarse, en principio, cualquier estado cuantico. Un resultado
asombroso, publicado en 1993 por Philippe Eberhard [60], demostré que el uso de estados
parcialmente entrelazados (para los que 2 < S < 2\/5) puede dar lugar a valores menores de
n*, obteniendo un valor éptimo para el estado |1)y) = cos#|00) + sin#|11) en el limite para
0 — 0 de n* = 2/3, valor que coincide con el predicho por la conjetura (4.4). El hecho de que
estados parcialmente entrelazados puedan ser mas robustos a la ineficacia de los detectores

pone en evidencia que la relacién entre entrelazamiento y no-localidad no es trivial.

4.3. TBCBIles modificadas

En el capitulo anterior se hallaron desigualdades construidas a partir de funciones de
correlacién de orden menor o igual que dos que son violadas por algunos estados cuanticos. El
bajo orden de las funciones de correlacion simplifica los aspectos experimentales involucrados.
No obstante, se ha visto ya que, por debajo de una eficacia critica en los detectores, estas
desigualdades son inutiles. En esta seccion se analiza el efecto de considerar detectores ideales
en experimentos de Bell disefiados a partir de las TBCBIes. Un aspecto importante a tener
en cuenta es el del nimero de salidas involucradas en estas TBCBles. Recuérdese que estas

desigualdades fueron construidas para escenarios (n,2,2), lo que implica que considerar los
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eventos de no-click como una salida valida no es una opcién si se desea utilizar dichas
desigualdades. Siendo este el caso, el tratamiento dado por (4.4) es el adecuado.

Las correlaciones involucradas en las TBCBles vienen dadas a través de </\/lg(gl)> =
Daef1y @ip(ailz) y </\/l§;i)/\/lgsj)> = 2 as.a;e{+1} @it plaiajlzy) (ver ecuacion (3.3)). En este
caso se tienen dos salidas concluyentes, denotadas por + y —. Al fusionar los eventos de no-
click con alguna de estas salidas, se puede escoger cualquiera de las dos posibilidades: & — +
0 ¥ — —. En lo que sigue se denotara por estrategia a la eleccion de asignacién del evento

de no deteccion. Supdéngase que se hace la asignacion @ — —. Las correlaciones deben ahora

reescribirse de manera tal que no aparezcan las probabilidades asociadas a —. Asi

(M) = p(+]z) = p(=|a) = 2p(+|z) — 1 (4.9)

donde se ha usado la normalizacién p(+|z) + p(—|z) = 1. Nétese que si se hace la asignacién

@ — + se tendrd, en lugar de (4.9), la ecuacién

(M) = p(+]z) = p(~|a) = 1 = 2p(~|) (4.10)

Sea a; = +, — la salida que aparece explicitamente en (M?) después de hacer la asignacién de
los eventos de no deteccion y reescribir la ecuacién, es claro entonces que las dos ecuaciones

anteriores pueden sintetizarse en la relacién

(M) = a;(2plailz) = 1) (4.11)
que se reduce a (4.9) para a; = + y a (4.10) para a; = —. Evidentemente, el subindice

i en a; indica el i-ésimo observador. Las estrategias de etiquetacién de los eventos de
no deteccién involucran escenarios en los que los observadores pueden hacer asignaciones
distintas. Encontrar la estrategia de asignacién que lleva al valor minimo de n* es entonces
el paso natural después de conseguir las desigualdades modificadas.

Los términos que involucran correlaciones entre dos cuerpos también pueden escribirse
de manera que sélo una de las salidas aparezca. Supdngase que ambos observadores hacen la

asignacién @ — +. Se tiene

(MOMPY = pij(+ + |zy) + pij(— — lzy) — pig(+ — |zy) — pij(— + |zy) (4.12)

Como se desea reescribir todo de manera que no aparezcan las distribuciones que involucran

la salida 4+, se usa la normalizaciéon a 1 para obtener
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pij(+ + |zy) + pij (= — |2y) + pij(+ — |zy) + pij(— + |zy) =1

(4.13)
= pij(+ + zy) =1 —pij(— — [2y) — pij(+ — |zy) — pij(— + 2y)
de donde
(MOMD)y =1 = 2p;(+ — |vy) — 2pi;(— + |zy) (4.14)

Ahora, usando la condicién de no-senalizacién (ver seccién 2.2.1):

pi(—=|7) = pij(— + |zy) + pij(— — [vy) = pij(— + |zy) = pi(=|7) — pij(— — |zy)  (4.15)

pi(=1y) = pij(+ — |zy) + pis(— — [2y) = pij(+ — |zy) = p;j(—|y) — pij(— — |zy)  (4.16)

Al sustituir esto en la ecuacién (4.14) se halla
(MOMP) =1 = 2pi(—|z) — 2p;(~y) + 4psj (— — |2y), (4.17)

lo que puede ser reescrito para obtener

(MO M) = (1=2p;(—[a))+(1=2p; (—|y) —14+4pi; (——|ay) = (MP)+HMP) —14+4p;; (——|zy)
(4.18)

Es facil ver que si se sigue una estrategia tal que las salidas que aparecerdn en las correlaciones

son a; y aj para las partes ¢ y j, respectivamente, las correlaciones de dos cuerpos estan dados

por

(MOMG) = —aja;[(2pi(aile) — 1) + (2p;(asly) — 1) + 1 — dpyj(aiag|ay)]

, , (4.19)
= —a;(M)) = ai(M)) — aia; + aja;dpi(aia;|zy)
Al tomar en cuenta la transformacién (4.6), las correlaciones quedan de la forma
(M) () = as(2np(ail) — 1)
(4.20)

o M0 @y 1 (1 - 1M - 717 (1/n—1)
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(i) A 4(3)
Mzm = (MOMPDY — a;(1/n — 1YMY) — a;(1/n — )M+

n (4.21)

2a;a;
+Tj(1/77 —1) — a;a;(1/n° = 1)

Nétese que <M§f )) (n)y (./\/lg;i)./\/lg(,j )) se han escrito de manera tal que aparezcan sus expresiones
no dependientes de 7. Esto se ha hecho para reescribir la desigualdad modificada en términos
de la original mas otros términos que son funcién, entre otras cosas, de 1, y que son los
responsables, para valores més bajos a los de un n*, de que la desigualdad modificada no
sea violada en casos en los que la desigualdad original si lo era. La ventaja de escribir la
desigualdad modificada en términos de la original es que, para el caso de las TBCBIes con
invariancia permutacional o traslacional, ya se conocen las cotas correspondientes y los estados
cuénticos que violan algunas de ellas [18, 19]. El factor ? que aparece en el denominador
de los miembros izquierdos de (4.20) y (4.21) se escribe para simplificar el n? que aparece
como factor multiplicativo en los términos con p(a;a;|z;x;) de las correlaciones modificadas
(recuérdese que segtin (4.6) p(ablzy) — n®p(ablry)). Dividir por n? ambos miembros de
la ecuacién, operacion que no cambia los resultados en lo absoluto, permite que aparezca la
desigualdad original. Todo lo dicho hasta ahora significa que, al considerar 7, las desigualdades

escalan de la forma

I , L
7(72) =1+ f(n,n*, ai,a;, (MP), (MPMP)) (4.22)

donde f es una funcion de las variables que aparecen en su argumento. En f estdan condensados
todos los términos dependientes de 7 que surgen al hacer las transformaciones (4.20) y (4.21)
en las correlaciones de la desigualdad.

Sea B¢ la cota clasica de la desigualdad original, de manera que la violacién de la

desigualdad

I'+p5c>0 (4.23)

indique no-localidad. Sea ahora B¢ la cota cudntica de la desigualdad original de manera
que para los estados cudnticos que optimizan I se tenga I = Bqg. Si estos estados violan la

desigualdad, entonces 3¢ es tal que

Bo+ Bc <0 (4.24)
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Supéngase que en efecto los estados cuanticos que optimizan la expresién violan la
desigualdad; es decir, supéngase que S < —fSBc¢. La pregunta fundamental es si la desigualdad
modificada es también violada por estos estados. Méds estrictamente, se desea conocer para
qué valores de n esta desigualdad modificada es violada por estos estados. La desigualdad

modificada es simplemente

I(n) +Bc =0
(4.25)
N (n) ﬂg‘ >0
U n
Sustituyendo (4.22) en esta 1ltima expresion se tiene
PP, (M), (MM + 2 > 0 (1.26)

Se desea saber para cudles valores de 7 los estados que hacen que I tome el valor 8¢ violan

la desigualdad anterior. Es decir, se desea saber cudles valores de 1 hacen que

Bo -+ 1P, a5, (MP) MM + 5 <o (427
El valor critico n* se obtiene al resolver
50

Ba + for o™ as, aj, (M), (MO MPY) + 25 =0 (4.28)

Nétese que las variables ai,aj,<M§ci)> y <M§§)M§,j)> en el argumento de f pueden ser
determinadas. En efecto, a;,a; da cuenta de la estrategia de asignacién de los eventos de
no-click que haya sido escogida. Al escoger una estrategia, cada valor de a;,a; , que puede
ser + o —, queda determinado. Por otra parte, dado que, por suposicién, se conoce el estado
que hace que I tome el valor 3g, basta sustituir este estado en los correspondientes <M§Cl)>
y <./\/l§;) ./\/lz(,j )> que aparezcan en f para obtener su valor numérico. Recuérdese que se supone
aqui que se miden las observables M(()i) =0,y Mgi) = cosfo, +sinfo,, y que la cota

cudntica ha sido obtenida optimizando sobre estas observables.

4.3.1. El caso de invariancia permutacional

Si se aplican las transformaciones (4.20) y (4.21) en (3.12) se obtienen las TBCBIes con

invariancia permutacional modificadas.
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I(n) al (43) N
s =T+a|(1/n=1)Y (M) —1/n(1/n=1)> a| +
i=1 =1
N ) N
+8 10— MDY —1/n(1/n -1 ai| +
i=1 =1
N N . N N T
o | 20D Y0 M)+ (=17 YT S ae | +
jF#i =1 i=1;2; j=1 ]
N N N N N N T
+6 | —1/m-1>a; S M)~/ -1Y e Y M)+ (-1 Y Y aa | +
j#L =l i#j =1 =14z j=1 i
N N ] N N
+o =20/ -1 0 Y M)+ (1 =12 Y Y aig
J#i i=1 i=1,2; j=1
(4.29)

lo que, reordenando ciertos términos, puede reescribirse como

1 N~
I(n i
1) rvam-n a6 Zaj > (M) +
" j#i | =1
Ty |
+(1/n—=1) |B—(6+¢) Z aj | [ S (mi)- (4.30)
e | =1
N N
—1/n(1/n—1)(a+B) Zaz (I/n=1°(/2+5+¢/2) > > aay
’L 11#].7 1
En la seccion 3.2.1 se vio que la desigualdad
1 1
— 250+ 5800 — Sor + 58 +2N 20 (4.31)

es violada por estados cudnticos. En esta desigualdad los coeficientes que aparecen en (4.30)
sona=-2,=0,7y=1,0 = —1,e =1 (ver ecuacién (3.12)). Sustituyendo esto en (4.30), se

obtiene la expresion

N N
I(n
7(72)21_2(1/77_1)Z<M( ) +2/n(1/n—1) Zal (4.32)
i=1 =1
Se sabe que la cota cudntica de la expresién I es tal que fo/fc + 1 = —1/4 (ver Fig. 3.1),

con Bc = 2N para N — oo. Esto significa que



4.3 TBCBIES MODIFICADAS 45

BQ(N — OO) Bfg . 1

Be Be 4

- 2N =y

~ Bo(N — 00) = fgzzv

Al sustituir esto en (4.32) se consigue
N
1 )
(*Z) =12V —21/n - DSo+2/n(1/n=1) ) (4.34)

i=1

donde se ha sustituido Zf\il <Méi)> = &p. El valor de &y es el resultado de calcular la suma de
los valores esperados M((f) que se obtienen para el estado que dio lugar a I = —% 2N. Haciendo
esto se consigue Sy = N/2. Nétese que la dependencia en la estrategia de asignacién de los
eventos de no deteccién estd explicita en el término ZZ]\L 1 a;. Sean Nty N~ los ntimeros de
observadores que siguen una estrategia de asignacién tal que su correspondiente a; sea + o
—, respectivamente, entonces Zf\;l a;i=NT—N"=2Nt - N,donde N =Nt + N~ esel
numero total de observadores. Al tomar todo esto en cuenta, la expresiéon de arriba queda
€omo
In) _ 5

2 2N —2(1/n—1)N/2+2/n(1/n —1)(2NT — N) (4.35)

Sustituyendo esto en (4.25),

5 2N
— 12N - 2(1/n —1)N/2+2/n(1/n —1)(2NT — N) + P >0 (4.36)
Para que la desigualdad se viole,
5 " 2N
—ZQN—Q(I/r;—l)N/2+2/77(1/77—1)(2N —N)+F<O (4.37)

Noétese que los dos primeros términos del miembro izquierdo son negativos y el dltimo término
es positivo. La expresion del miembro izquierdo serd més negativa cuando el tercer término
tenga su minimo valor, esto es, cuando N = 0. Este es un ejemplo de cémo estrategias de
asignacién particulares pueden llevar a distintas magnitudes de violacién. Para determinar el

valor de eficacia critico n* se estudia la igualdad

2N

%2

- ZQN —2(1/n* —1)N/2+2/n*(1/n* = 1) 2Nt = N)+ == =0 (4.38)
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Si NT =0, que es el caso éptimo,
~21 2N = 2(1/n* = 1)N/2+2/n*(1/n" — 1)(=N) + n*Q =0
5
:>—1 —(1/17*—1)1/2—1/17*(1/77*—1)+ =0 (4.39)
5 11 1 1
—— —=——4+-=-4+-=0
4 2n 2 + n
de donde se obtiene facilmente
n*=2/3 (4.40)

Una implementacion experimental de la desigualdad que se ha venido estudiando serd valida

sélo si la eficacia de los detectores es mayor a 2/3. Esta desigualdad constituye un ejemplo

de la utilidad de la trasformacién (4.30) para las TBCBIes con invariancia permutacional. El

papel de las estrategias de asignacién de los eventos de no-click queda también claro. Hallar

la estrategia 6ptima de asignacion es el paso previo a la determinacién de la eficacia critica.

4.3.2. FEl caso de invariancia traslacional

Si se aplican las transformaciones (4.20) y (4.21) en (3.38) se halla, tras agrupar algunos

términos, la siguiente forma modificada de las TBCBles con inviariancia traslacional

I
(727):[+a

Ui

+5

1 =

k=1 m=1 k=1 m=1 =
[N/2] N [N/2] N

(1/n=1)8S —1/n(1/n—1

(1/n—=1)S —1/n(1/n—-1

N
2
z;l
)2
i=1
N N-1 N
Z am</\/lém+k) + Z Ok Z k(M
m= k=1 m=1

N N-1 N
Am+k <M§m)> + €k Z am<./\/lgm+k) + Z Ok Z am m+k
k=1 m=1

+(1/n—1)? Z Tk Z UmO(mtk) + Z €k Z UmGm+k + Ok Z Utk

(4.41)
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Siguiendo un procedimiento equivalente al presentado en la seccion anterior para la
desigualdad (4.31), se estudié el escenario N = 4 (ver seccién 3.4) y se hallaron las eficacias
criticas de deteccién de toda esta familia de desigualdades, algunas de las cuales han sido
tabuladas en el cuadro 3.5, para las estrategias de asignacién +,+,4+,+ y —, —, —, —. En el
cuadro 4.3.2 se ha tabulado una muestra de las eficacias criticas para las dos estrategias en
consideracion. Esta muestra es la correspondiente a las 3 primeras desigualdades del cuadro
3.5. Las ultimas tres columnas del cuadro 4.3.2 contienen las eficacias criticas mencionadas.
Notese que las desigualdades son més robustas a ineficacia de detecciéon cuando la diferencia
entre B¢ y g es mayor, esto es, cuando la violacién es mayor. Esto significa que la robustes
a ineficacia de deteccion podria ser usada para cuantificar cudn no-local es un sistema dado.
Cabe destacar que de todas las desigualdades con simetria traslacional a las que se hall6 la
eficacia critica, ninguna representé un escenario suficientemente bueno como para dar lugar
a implementaciones experimentales. La eficacia critica més baja de todas las calculadas en

este caso no bajé de 85 %, valor ya lejano de los asequibles en el laboratorio.

Cuadro 4.1: El valor de n* para tres TBCBIes con invariancia traslacional usando dos estrategias de
asignacion distintas. Nétese que la eficacia critica es inversamente proporcional a la diferencia entre 8¢g

v B¢, lo que significa que estados de mayor no-localidad son mas robustos a ineficacias de deteccion.

Bq Bola [ B |y |01 |d3|er |20 | My |n
-842 |8 |-2|-2{1 |0 |1 |10 |1 |0 |097 0,94
927 |8 |0 |0 |-2|-1|-1]2 (1 |0 |1 |093 0,93
-1131(8 |0 |0 |0 |O |O |O |-1]2 |1 |085 0,85




Capitulo 5

Observaciones finales

Al caracterizar las correlaciones que surgen de una teoria dada es de gran relevancia poder
determinar si tales correlaciones son locales o no locales. Evidenciar la no-localidad de
un sistema no es siempre una tarea facil. Una serie de desigualdades, conocidas como
desigualdades de Bell, que contienen informacién acerca de las correlaciones que surgen de la
teoria subyacente son usadas en esta importante empresa. La violacién de una desigualdad de
Bell es un indicador de no-localidad que, ademas, pone en evidencia caracteristicas cuanticas
necesarias para que se dé esa violacién. Teorema de Bell es el nombre que recibe el importante
hecho que estd detras de todo esto: ninguna teoria local puede reproducir las correlaciones
estadisticas de la mecanica cuantica, que es intrinsecamente no local.

Son contados los escenarios para los que se tiene una desigualdad de Bell cuya
comprobacién experimental sea factible en el estado actual de las cosas, y si el sistema
en cuestién es un sistema de muchos cuerpos, las complicaciones son mayores. Cuanta
informacién de un sistema es necesaria para determinar su no-localidad es un problema
interesante cuya respuesta simplificaria la tarea de detectar no-localidad: ;jSerd que, en un
sistema de muchos cuerpos, es suficiente considerar las correlaciones entre sélo dos de esos
cuerpos a la vez para ser capaz de determinar si el sistema es no-local? Esta pregunta, tratada
con detalle en [18] y [19], defini6 el hilo conductor del tercer capitulo de esta tesis, donde
se mostraron familias simples de desigualdades que son construidas a partir de funciones de
correlacién de dos cuerpos (TBCBIles) y que, como fue demostrado en los trabajos referidos,
son violadas por estados cudnticos.

Que la respuesta a la pregunta recién formulada sea afirmativa es un hecho esperanzador
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que vuelca los esfuerzos hacia la extensién del uso de esas familias para la deteccién de no-
localidad. Sin embargo, hay un factor que debe considerarse antes de todo juicio de valor, y
ese es el de si estas desigualdades siguen siendo validas si los instrumentos de medicién no
son ideales. Es sabido, por ejemplo, que si en los experimentos para examinar la no-localidad
los detectores de las particulas entrelazadas (una propiedad cudntica necesaria para que haya
no-localidad) no son lo suficientemente eficaces, puede concluirse que un sistema es local
cuando en realidad es no local, y viceversa. Con el nombre de “loophole de deteccién” se
denota a este importante problema que es la causa primordial de la desconfianza depositada
en algunos experimentos establecidos a lo largo de la dltimas cuatro décadas.

La modificacion de las familias de desigualdades estudiadas en el capitulo 3 de manera
que el modelo subyacente no asumiera detectores ideales fue el tema del cuarto capitulo de
esta tesis, en donde se introdujo una convencién de asignacién de los eventos de no deteccién’
que permite modificar las desigualdades sin necesidad de anadir un evento valido mas (el de
no deteccién), lo que alteraria el escenario de manera que las desigualdades ya no fuesen
aplicables. Con el apoyo de las desigualdades modificadas, se buscaron los valores criticos
de la eficacia de deteccién para los que un sistema no-local seguiria visto como no-local en
el experimento. Por debajo de esta eficacia critica, los resultados del experimento no son
concluyentes. En ningtin caso se hallé una eficacia critica dentro del rango disponible en los
laboratorios del mundo actual. El mejor valor conseguido fue de 66 %, y eso para sistemas
con un gran nimero de cuerpos (> 10%).

El trabajo en esta tesis no representa de ninguna manera el tratamiento méas general
del problema del loophole de deteccién en sistemas de muchos cuerpos, pero es tal vez una
muestra de lo fundamental que es cerrar este loophole en algunos de estos escenarios. Cabe
destacar que las estrategias de asignacion de los eventos de no deteccién pueden generalizarse
un poco mas si se hace que estas dependan de las entradas de cada observador. Este paso
natural, junto al estudio de la modificacién de desigualdades que surgen en cadenas de espines

interactuantes, define la direccién de esta investigacion en el futuro inmediato.

1Si los detectores no son ideales, hay ocasiones en las que no detectan particulas que efectivamente
“pasaron” por el instrumento.
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