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Resumen: El afo 1666 es considerado por
algunos histotiadores como el Annus Mirabilis
(afo milagroso), gracias a la aportacion de Issac
Newton a la fisica. En nuestros dias esto debe
tener una connotacion diferente, pues en 1905
el joven de 26 afios Albert Einstein, —cuatro
aflos antes de conseguir un trabajo como
profesor de Fisica—, public su tesis doctoral y
cuatro de los mds importantes articulos en la
historia de la ciencia, todos escritos en su
tiempo libre. I.a Organizacion de las Naciones
Unidas declaré6 el 2005 “Afio Mundial de la
Fisica” para celebrar el centenario del Awnus
Mirabilis de Einstein. Como un homenaje, en
este articulo se verifica el Principio de
Equivalencia, uno de los conceptos
fundamentales de la teotfa de Einstein. Se
expondra una posible violacién del Principio de
Equivalencia Débil en el mundo cuantico,
presente en expetimentos de interferencia en el
nivel atémico realizados por Collela,
Overhauser y Werner durante la década de los
setenta, conocidos como tipo COW.

Palabras clave: Principo de equivalencia,

interferometro.

Equivalence Principle and Quantum
Mechanics

Abstract: 1666 is considered by some
historians to be the “Annus Mirabilis”
(“miracle year”), thanks to the wonderful
contribution of Issac Newton to physics.
Now this must have a different connotation
because in 1905, the young scientist of 26
years, Albert Einstein, four years before
finding a job as a professor of physics,
published four of the most important articles
in the history of science, as well as his
doctoral thesis, which were all written in his
free time. The United Nations declared 2005
as “the World-Wide Year of the Physics” to
celebrate the centenary of the “Annus
Mirabilis” of Einstein. As a homage, this
article verifies the Principle of Equivalence,
one of the most fundamental concepts of
Einstein’s theory. A possible violation of the
Principle of Weak Equivalence in the
quantum world is exposed, as presented in
the atomic level interference experiments
achieved by Collela, Overhauser and Werner
during the seventies well-known as COW
(Collela-Overhauser-Werner).

Key words: Equivalence principle,

interferometer.

1. El Principio de Equivalencia

En un largo poema titulado Annus Mirabilis: The Year et the
Wonders (el afio de las maravillas), el afamado poeta de la
Restauracion John Dryda celebra tanto la victoria de la flo-
ta inglesa sobre la holandesa como el hecho de que Lon-
dres se hubiese salvado del Gran Incendio, ocurrido en
1666. El término fue usado mas tarde para celebrar las

actividades cientificas de Isaac Newton (1642-1727) du-
rante el mismo afio en el que sentaron las bases de su ver-
sién del calculo infinitesimal, su teorfa de los colores y la
teorfa de gravitacion, consolidando asf las bases de gran
parte de la Fisica y la Matematica que revolucionaron la
ciencia del siglo XVII.

Es por ello que para cualquiera que se encuentre familia-
rizado con la historia de la ciencia moderna, la expresion
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“aflo milagroso” de inmediato le trac a la mente su equiva-
lencia en latin Awnnus Mirabilis. Es también adecuado usar la
expresion al afio 1905 durante el cual Albert Einstein (1879-
1955) no sélo llevo a su culminacién parte del legado de
Newton, sino también sento las bases para una ruptura con
dicho legado, revolucionando la ciencia del siglo XX. Por
ello resulta evidente y necesario hacer un recuento de lo
logrado por Einstein en su Annus Miriabilis, y de los princi-
pios mas fundamentales que nos leg6é en sus teorias:
relatividad especial y general, siendo uno de sus principios
el Principio de Equivalencia (PE), rindiendo asi un mereci-
do homenaje a uno de los ultimos y mas grandes genios
que haya pisado la Tierra.

Galileo Galilei (1564-1642), establece el Principio de Equi-
valencia en 1604 cuando deja caer objetos de diferentes
pesos y composicion desde la Torre inclinada de Pisa. To-
dos los objetos fueron afectados de igual forma por la gra-
vedad, de modo que todos cayeron con la misma veloci-
dad. En 1687, Newton publicé una explicacion en apoyo
de lo anterior en sus libros titulados Principia Matematica.
Einstein por su cuenta amplié e hizo uso de ese principio
hace aproximadamente 100 afios, percibiendo que la carac-
terfstica mas importante de la gravedad es que no se puede
distinguir entre masa inercial —que puede ser considerada
como la resistencia al movimiento— y masa gravitacional —
presente en la ecuacién de movimiento de caida libre— como
se verda mas adelante. I.a misma idea puede expresarse de
forma diferente diciendo que no se puede distinguir entre
un campo gravitacional uniforme y un marco uniforme-
mente acelerado.

Einstein desarrollé una nueva concepcién sobre el espa-
cio y el tiempo que ahora se conoce como teorfa de la
relatividad especial, la cual parecfa encajar bien con la teo-
rfa aceptada de la electrodinamica de Maxwell. Un obser-
vador que se mueva con velocidad constante observara
que los intervalos de espacio y tiempo y ademas los cam-
pos electromagnéticos, quedan modificados por el movi-
miento del observador, de tal forma que las ecuaciones de
Maxwell seguiran siendo validas a pesar del movimiento (lo
que no es sorprendente porque la relatividad especial fue
desarrollada en concreto para satisfacer este requisito). Pero
la teorfa de la gravitacion de Newton no encaja en la teorfa
de la relatividad especial de Einstein, la fuerza gravitacional
entre el Sol y un planeta depende de la distancia entre sus
posiciones en el mismo instante, pero en relatividad espe-
cial no existe significado absoluto para la simultaneidad:
dependiendo de su estado de movimiento, diferentes ob-
servadores discreparan sobre si un suceso ocurre antes o
después o al mismo tiempo que otro.

Existfan varios modos de parchar la teorfa de Newton
para que concordara con la relatividad especial, Einstein
ensay6 al menos unos de ellos antes de llegar a la teorfa de
la relatividad general. La clave que en 1907 le puso en ca-
mino hacia la relatividad general fue una propiedad fami-
liar y distintiva de la gravitacion: la fuerza de la gravedad es
proporcional a la masa del cuerpo sobre el que actua.
Einstein reflexioné sobre el hecho de que ésta es precisa-
mente la forma en que las fuerzas inerciales actdan sobre
nosotros cuando nos movemos con una velocidad o direc-
cién no uniformes; es una fuerza de inercia la que empuja
a los pasajeros contra el respaldo de sus asientos cuando un
avion acelera para despegar. La fuerza centrifuga que man-
tiene a la Tierra y le impide caer al Sol es también una
fuerza inercial. Todas esas fuerzas inerciales son, como la
fuerza gravitacional, proporcionales a la masa del cuerpo
sobre el que actian. Quienes estamos en la Tierra no senti-
mos ni el campo gravitacional del Sol ni la fuerza centrifu-
ga debida al movimiento de traslacion de la Tierra porque
las dos fuerzas se compensan; este equilibrio se romperfa si
una fuerza fuera proporcional a la masa de los cuerpos
sobre los que actua y la otra no, algunos objetos podrian
entonces caer desde la Tierra hacia el Sol y otros podrian
ser arrojados desde la Tierra hacia el espacio interestelar.
En general, el hecho de que las fuerzas inerciales y las
gravitatorias sean proporcionales a la masa del cuerpo so-
bre el que actian y no dependan de otras propiedades del
cuerpo hace posible identificar en cualquier punto de cual-
quier campo gravitacional un “sistema de referencia en cai-
da libre” en el que no se sienten las fuerzas gravitacionales
ni las inerciales debido a que estian en equilibrio perfecto
para todos los cuerpos. Cuando sentimos las fuerzas
gravitacionales o las inerciales es porque no estamos en un
sistema en caida libre. Por ejemplo, los cuerpos en caida
libre en la superficie de la Tierra se aceleran hacia el centro
de la Tierra a 9.8 metros por segundo cada segundo aproxi-
madamente, y nosotros sentimos una fuerza gravitacional a
menos que estemos acelerados hacia abajo al mismo ritmo.
Einstein dio un salto légico y conjeturé que las fuerzas
gravitacionales y las fuerzas inerciales eran, en el fondo, lo
mismo. Llamé a esto principio de equivalencia de la gravi-
tacion y la inercia, o simplemente principio de equivalencia.
Segiin este principio, cualquier campo gravitacional queda
completamente descrito diciendo qué sistema de referencia
esta en caida libre en cada punto del espacio y tiempo.

Como vemos, el principio de equivalencia resulta ser para
la teorfa de gravitacién de Newton y Einstein la piedra an-
gular, en el caso de la teorfa de Newton es conocido como
el Principio de Equivalencia Débil (PED) y para la teorfa de
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Einstein es conocido como el Principio de Equivalencia de
Einstein (PEE). El PED establece que para una caida libre de
dos diferentes cuerpos, éstos caen con la misma acelera-
cién en un campo gravitacional, lo cual establece el térmi-
no conocido como universalidad de la caida libre (UCL) (Will,
1993 y 2001), con ello podemos enunciar PED como sigue:

a). La masa inercial m; es proporcional a la masa
gravitacional m,.

b). La trayectoria en caida libre de un cuerpo no depende
de su estructura interna y composicion.

En el enunciado anterior, la masa inercial m, y la masa
gravitacional pasiva m,, deben ser consideradas en el si-
guiente sentido (Lyve, 2004):

a) La masa activa m, se considera como fuente de un

. . . ﬂla
potencial gravitacional, @, =~ .

b) La masa pasiva m, se considera como una cantidad
sobre la cual la gravitacion actda, F = —mpl:l @,

¢) La masa inercial m, es considerada como una resisten-
cia al movimiento, F = —ma.

De la igualdad entre la masa pasiva m,, y la masa activa m,
obtenemos la llamada masa gravitacional, es decir, m, = m,=
m,, donde la igualdad entre masa gravitacional y la masa inercial
no sigue de las leyes de Newton, como podemos ver si toma-
mos en cuenta la caida de un cuerpo, tenemos que 1, r =-mLQ,
entonces ¥ = —% Og,, con i= %, y empiricamente sabemos
que Z—g =1, con una gran aproximacién, como se ve mas
adelante. Tenemos que el anterior argumento no es posible de-
ducirlo usando las leyes de Newton, que a continuacion se enun-
cian:

a). Si la fuerza neta que actiia en un cuerpo es cero, en-
tonces es posible hallar un conjunto de marcos de referen-
cia en los cuales ese cuerpo no tenga aceleracion.

b). La suma vectorial de todas las fuerzas que actian so-
bre un cuerpo de masas 7, es igual al producto de su masa
por la aceleracion.

¢). Cuando dos cuerpos cjercen fuerzas mutuas entre si,
las dos fuerzas son siempre de igual magnitud y de direc-
cién opuesta.

Por otro lado, consideremos la teorfa de gravitacion de
Einstein donde PE (Will, 1993 y 2001), establece lo siguiente:

a). E1 PED es vilido.

b). El resultado de cualquier experimento local no-
gravitacional es independiente de la velocidad de caida libre
del sistema de referencia en el cual es realizado.

¢). El resultado de cualquier experimento local no-
gravitacional es independiente de dénde y cuando sea reali-
zado en el Universo.

Al segundo punto de PEE lo podemos también llamar
Invariancia Local de Lorentz (ILL), y el tercer punto pode-
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mos llamarle Invariancia de la Posicion Local (IPL). En el
PEE es necesario considerar que ILL es probado en experi-
mentos de anisotropfa de la masa, que se pueden revisar en
las versiones clasicas de los experimentos Hughas-Drever
(Will, 2001), experimentos del tipo Michelson-Motley y re-
cientes avances en la espectrometria que daran la posibili-
dad de mas pruebas a la ILL.

Por ser fundamental en la teorfa de la gravitacion de
Einstein, el PEE nos permite considerar a la gravedad como
un fenémeno que curva el espacio-tiempo, el PEE sélo se
puede usar en teorfas de la gravedad que cumplan con ser
teorfas métricas de gravedad (Will, 2001). Dichas teorias
deben cumplir:

a). El espacio-tiempo esta dotado con una métrica simétrica.

b). Las trayectorias de los cuerpos en caida libre son
geodésicas de la métrica.

¢). En un sistema de referencia de caida libre, las leyes no-
gravitacionales de la Fisica estan escritas en el lenguaje de la
relatividad especial.

2. Pruebas recientes al Principio de Equivalencia
Débil (PED)

Desde Galileo, en 1590; Newton, en 1686 y Bessel, en 1832,
se han realizado diversas pruebas al PED, con buenos resul-
tados para sus respectivas épocas. Sin ser los unicos que
han probado el PED, en la historia se han presentado y se
seguirdan presentando pruebas, entre los mas recientes y
precisas se encuentran:

1. En el laboratorio Et6vés se colocd un cuerpo esférico
dentro de una plataforma con superficie parabdlica. El cuer-
po llega al vértice de la parabola gracias a la fuerza
gravitacional, pero puede ser puesto en el borde por la fuer-
za centrifuga del movimiento circular de la plataforma. Si
estas fuerzas se equilibran, el objeto puede encontrar una
posicién de equilibrio en cualquier lugar en la superficie. Fuera
de la Tierra una variacion del experimento de Et6vos se pue-
de realizar si consideramos a la Tierra como una plataforma
rotando. De esta manera, el Baron Von Et6vos fue capaz de
revisar, con extremada exactitud, la equivalencia entre la masa
gravitacional y la masa inercial encontrando una exactitud
de cerca de una parte en 10° (Will, 2001 y Hooft, 2001).

2. El experimento de Galileo de caida libre realizado en la
Universidad de Colorado. En éste, se considera la caida de
dos cuerpos de diferente material (uranio y cobre) y usan-
do una técnica de interferometria laser se toman las posi-
ciones de cada uno a diferentes tiempos (Will, 2001).

3. Bl experimento Et6-Wash realizado en la Universidad
de Washington. Aqui, usando una sofisticada balanza de
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torsion, se compara la aceleracion de varios materiales, ob-
teniendo excelentes resultados con una exactitud de una
parte en 103 (Will, 2001).

4. A futuro se espera una prueba fuera de la superficie de
la Tierra que realizara el satélite “Probar el Principio de
Equivalencia” (STEP, por sus siglas en inglés), esperando exac-
titud de una parte en 107 (T"Hooft, 2001).

5. Otro es el “Microsatellite a trainé Compensée I'Observa-
tion du Principe d’Equivalence” (MICROSCOPE, por sus si-
glas en francés), que es una colaboracién de la Agencia
Espacial Europea (ESA) y CNES, misioén programada para el
afio 2007 que consiste en monitorear la caida libre de dos
masas orbitando alrededor de la Tierra, esperandose una
exactitud de una parte en 10 (T"Hoft, 2001).

6. Una posibilidad mas, es el uso de interferometria de
atomos frios. En este caso con atomos de cesio en caida
libre y en el cual se espera una precision de siete partes en
10%, que so6lo puede alcanzarse en el espacio. Por ejemplo, el
interferémetro atémico usado por la ESA, cuya mision en el
espacio de hiperprecision atomica (HYPER por su siglas en
inglés) ha logrado pruebas al PED con precision de un fac-
tor de 10°. HYPER usa dos dtomos frios en un interferémetro
del tipo Sagnac —basado sobre el experimento Michelson-
Motley para la deteccion del éter) (Hecht, 2000)— compa-
rando el indice de caida de dtomos de cesio y rubidio en
dos interferometros independientes, llegando a una preci-
sion del orden de una parte en 10% (Bertolam ez al., 2004).

3. Experimentos tipo COW y el Principio de Equivalencia

En la década de los setenta, Collela Overhauser y Werner,
en una serie de experimentos de interferometria comun-
mente conocidos como tipo COW, detectaron fases mecani-
co-cuanticas inducidas por gravedad (Collela e al., 1975), y
ademds propusieron que estos experimentos pueden usarse
para una prueba al Principio de Equivalencia Débil (PED).

Nuestro interferémetro debe ser del tipo Mach-Zehnder,
el cual es un dispositivo que divide la amplitud y consiste en
dos divisores del haz de espejos totalmente reflectores que
parten nuestro haz de neutrones, en el que una parte de
la onda sera transmitida, y la otra parte sera reflejada. Te-
nemos entonces que las amplitudes tanto de la onda trans-
mitida como de la onda reflejada serin inferiores a la de
nuestro haz original, con ello podemos decir que la ampli-
tud es dividida. Ya que se parti6 el haz original tenemos dos
ondas que dentro de nuestro instrumento viajan a lo largo
de caminos separados para después llegar a unirse en el
punto donde interferiran las dos ondas en un detector, pro-
duciéndose interferencia, como la que se muestra en la fi-

Patron de interferencia.

Fuente: <http://www.laeff.esa.es/partner/cursos/br/imagenes/patrondif.gif> (15 de
octubre de 2006).

gura 1, siempre y cuando no hayan sido destruidas las on-
das (Hecht, 2000). Ademas debemos considerar que nues-
tro interferémetro debe ser construido para el nivel atémi-
co. La region de interferencia puede cambiarse al hacer una
rotacion del interferémetro, siempre bajo un campo gravi-
tacional en la linea del haz incidente; por lo tanto, la fase
relativa depende del angulo de rotacién, la masa del neu-
trén, la constante gravitacional y la constante de Planck.

Podemos suponer que la naturaleza de estos experimen-
tos nos permite considerarlos como fenémenos de onda,
puesto que la suma de diferentes amplitudes de onda difie-
ren por una fase. Si consideramos una pequefia variaciéon
de este experimento los haces difieren al encontrarse en
una region diferente de energfa potencial gravitacional.

Pensemos en dos particulas (neutrones térmicos) que
salen de una fuente (O), por dos trayectorias diferentes y
llegan a un mismo detector (S). La particula (1) seguird
una trayectoria horizontal con longitud L partiendo del
origen (O), hacia un punto que llamaremos (A), después
se dirige hacia el detector (S) tomando una trayectotia
vertical con longitud ¢ con respecto al antetior camino,
obteniendo una trayectoria del OAS, y por otro lado la
particula (2) recorrera la trayectoria vertical del origen
(O) al punto B con longitud ¢, para después llegar al de-
tector (S) construyendo asi la trayectoria OBS, como se
puede ver en la figura 2.

m Trayectorias de neutrones en un interferémetro.
- S

K :
L

Fuente: Elaboracién propia.
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Trayectorias de neutrones cuando el interferémetro es rotado.

-

B
v
In

Fuente: Elaboracién propia.

Con ello consideremos que el tamafio del paquete de on-
das es mas pequefio que la dimension del lazo OBSA o de las
trayectorias que sigue nuestro haz de neutrones después de
haber sido partido (aproximacién semiclasica); en este caso,
podemos hacer uso del concepto de trayectoria clasica
(Mannheim, 1996). Suponemos ademas que OBS y OAS se
ubican en un plano horizontal, y podemos hacer V' = 0 con
V el potencial gravitacional para cualquier fenémeno que
ocurra en este plano. Pero la situaciéon cambia si el plano
formado por los dos puntos alternos es rotado alrededor de
la direccion OA, por un 4ngulo &, como se ve en la figura 3.

En este momento el potencial es tan grande en el nivel
BS como en el nivel OA por una cantidad mglsen?, si se
asocia un vector de estado a la parte BS, éste rota rapido,
debido a la diferencia de fase inducida por la gravedad en-
tre la dos amplitudes de los paquetes de onda cuando llegan
a S, que es el lugar de deteccion. De hecho, esto es un
cambio de fase inducido por gravedad asociado con OB y
también con AS (Sakurai, 1994), pero los efectos se cance-
lan cuando comparamos las partes alternativas. El resulta-

do neto es que el paquete de ondas que llega a S via OBS

Fimgltsend 0
n

sufre un cambio de fase dado por exp con res-

pecto al paquete de onda que llega a S via OAS, donde T es
el tiempo que necesita el paquete de onda para llegar de B
aS (ode A aS), g eslaaceleracion de la gravedad en la
supetficie de la Tierra, £ es la distanciade A a S,y m es la
masa del neutrén. Podemos controlar esta diferencia de
fase rotando el plano de nuestra figura, donde O puede
cambiar de 0 a TV2 o bien de 0 a =12, luego expresando el
tiempo en términos de L/V ), con V,, la velocidad del pa-
quete de onda, y de A lalongitud de onda del neutrén cono-
cida como la longitud de onda de DeBroglie, y obtenemos
la expresion para la diferencia de fase dada por
Goss — Bous = —w. Con ello se puede predecir un efec-
to de interferencia observable que depende del 4ngulo 0.
Lo interesante de la expresion antetior, es que el tamafio de
su magnitud nos permite ver que sus efectos son detecta-
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dos en un haz de neutrones térmicos viajando a lo largo de
nuestro interferémetro. En el experimento de Collela (1975)
podemos verificar los siguientes datos: para A = 1.42< 1077,

la cual es comparable al espaciado interatomico de las cel-

m’glLAsend
h

= 55.6, si rotamos gradualmente el plano por TV2, predeci-

das de silicon y /L = 1x10-2m?, se obtiene que

mos en la regién de interferencia una serie de maximos y
minimos. Cuantitativamente encontramos 55.6/2¢ = 9
oscilaciones. Pero sucede que de los experimentos realiza-
dos por R. Collela, A.W. Overhauser y S.A. Werner es posi-
ble verificar que el cambio de fase no puede ser determina-
do en un 1% (Collela e al., 1975; Sakurai, 1994).

Ya con nuestro modelo tedrico-experimental planteado,
podemos construir las funciones de onda haciendo uso de
un experimento tipo COW. La aproximacién no-relativista
de la Ecuacion de Dirac, conocida como ecuacion de Pauli,
considera particulas de espin -1/2 que se encuentran en un
espacio-tiempo con torsiéon (Cajero, 2005; Camacho y
Macias, 2003).

Como sabemos, las particulas contribuyen al patrén de in-
terferencia dejando presente el acoplamiento de espin-torsion
para, de esta forma, poder construir una funcién de onda para
el haz de neutrones. Lo anterior se debe a que la parte corres-
pondiente al espin de la funcién de onda de nuestro haz de
neutrones puede considerarse como una superposicion lineal
de dos contribuciones en la direccién Z del espin, la parte 1/2
y la parte -1/2 (hacia artiba y hacia abajo, respectivamente).

Una vez que se construyen las funciones de onda, verifi-
camos las consecuencias de incluir a la torsién del espacio-
tiempo sobre el patron de interferencia, y observamos que
la torsion, en este tipo de experimentos, no resuelve la dis-
crepancia de 1% entre la teorfa y el experimento (Cajero,
2005; Camacho y Macias, 2003). Ademas se verificd que el
cambio de fase en el patrén de interferencia en un haz de
neutrones depende de la masa del neutrén, como se puede
ver en Cajero (2005), y con ello se abre una posibilidad a
una violacion del PED, que no es valido en el terreno cudntico,
pero no necesariamente debe ser considerada como una
violacién. Es posible pensar que la presencia de gravedad
en el mundo cuantico puede ser dependiente de la masa, y
que es necesaria una generalizacion al PED para el mundo
cuantico.

Si pensamos en un experimento donde los aparatos estan
acelerados en un sistema de referencia newtoniano, podtia-
mos transformar la dependencia temporal de la ecuacion de
Schrodinger glz’ +87;272’” (E-7 )y =0, en el sistema Newtoniano,
en un campo )g);ravitacional constante, de tal forma que V' =
mgy. La nueva ecuacion entonces contiene un término B

el cual puede ser eliminado tomando ¥ = yexp(iS), donde
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y donde ¥ satisface la ecuacion de

masa de la particula prueba, y la altura y A la constante de
Planck dividida por 27T Tenemos que los haces en el
interferometro tienen la misma S en los puntos del espacio-
tiempo donde interfieren. Asi, cuando el campo gravitacional
no esta presente podemos ver que en la fuente de neutrones,
el haz colimado y el interferémetro tienen una aceleracion
uniforme g, con ello el experimento provee una primera
verificacién del Principio de Equivalencia Débil en el mundo
cuantico (Collela ¢z al., 1975).

Consideremos que dos particulas elementales estan en un
espacio-tiempo con torsion, una de nuestras particulas con
espin y la otra sin él, y ambas que se dejan en caida libre.
Consideramos que la particula con espin es la causante de
la torsion (Capzziello ef al., 2001 y Lambiase, 2001). Asf,
tenemos presente que el acoplamiento espin-torsién cam-
bia la estructura del espacio-tiempo, de tal forma que en
principio podrfamos pensar en que nuestra particula con
espin seguirfa una trayectoria diferente a la de la otra, la
cual cumple, segtn la teorfa de RG (Will, 2001), con:

a) La trayectoria que sigue en caida libre la particula es
una geodésica.

b) La masa inercial de la particula es igual a su masa
gravitacional (PED).

¢) Su dinamica no necesariamente hace cambios a la es-
tructura de nuestro espacio-tiempo.

Conclusiones

De la anterior descripcion es posible ver que nuestra par-
ticula con espin no necesariamente deba seguir una trayectoria
minima, es decir, puede seguir alguna otra trayectoria ocasio-
nada por el acoplamiento espin-torsion, de tal manera que no
se cumple con la segunda condicién del PED, pues éste no
considera a las particulas elementales, como lo son nuestros
neutrones, las cuales cuentan con espin y presentan una posi-
ble violacién al PED. Pero veamos que nuestra particula prue-
ba, con espin, no cumple con una de las condiciones de PED;
sin embargo, cumple con la otra condicién que pide el PED.
Entonces es necesaria una generalizacion del PED en el mundo
cuantico, como algunos autores ya proponen (Herdegen y
Wawzycki, 2003 y Lammerzahl, 1996), y muchos mas.
Ademas, como podemos ver, el PED esta presente en los
postulados del PEE. El analisis de la posible violacion al PER
se encamina en la misma perspectiva del analisis que se hizo
para el PED, entonces es necesaria una generalizacion al PER
pata el mundo cuantico, ademas de hacer las consideracio-
nes necesarias para el tipo de teorfa que se use en la descrip-
ci6én del problema, pues como algunos autores (Will, 2001)
consideran, el PEE s6lo debe ser usado en teorfas métricas de
gravedad y para el caso desatrollado por Mannhein (19906),
la métrica no es simétrica, por lo tanto, no entra en la clasifi-
cacion de teotfa métrica, y no podria hacerse uso del PED en

nuestro modelo teérico—experimental.a
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