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I. CLASE 10: CU{-\NTIZACION DEL CAMPO
ELECTROMAGNETICO. FOTONES.

A. Electromagnetismo clasico. Coordenadas generalizadas.

Las ecuaciones de Maxwell describen completamente
al electromagnetismo clasico. Estas son:

6-52% V x E+ B—Jf:
G.H=0 VxB-L9E ]

donde p es la densidad de carga, J la densidad de corri-
ente eléctrica y ¢ = 1/egpo.

Las dos ecuaciones de Maxwell en las que no apare-
cen las cargas nos brlndan mucha informacién: Te-
niendo en cuenta que V - B = 0 entonces el teorema
de Stokes implica que siempre existe un campo A tal
que B =VxA Reemplazando esta expresién en la
ecuacién de Faraday podemos transformarla en la sigu-
iente: V x (E + 8A/(’9t) = 0. De esta ecuacién se deduce
que el campo E+ 8A/ Ot es irrotacional y por lo tanto,
existe una funcién escalar ® tal que E = —V® — A /ot
Obviamente el campo A estd definido siempre a menos
de un gradiente. O sea, que las ecuaciones de Maxwell
son invariantes frente a la transformacién A — A + VA
y ® — ® — OA/Ot, para toda funcion A(7,t) (invariancia
de gauge). Teniendo en cuenta esto, podemos elegir A de
modo tal que siempre valga la ecuacién V-A=0 (este
es el gauge de Coulomb, que usaremos en esta seccién).

Todavia no hemos usados las dos ecuaciones de
Maxwell en las que aparecen las fuentes. Ellas nos per-
mitirdn determinar los campos ¢ y A. En ausencia de
fuentes, la ecuacién V - E = 0 implica que V2® = 0
(usando que V-4 = 0) por lo cual podemos tomar
® = 0 siempre. Por ultimo, la ley de Ampere implica
que V x (V x A) + 6%82%?/8215 = 0. Usando ahora que
Vx(VxA) =V(V-A)—V2A, obtenemos finalmente que
el potencial vector satisface V2A — (1/¢2)9%A/d%t = 0.
Por lo tanto, A evoluciona de acuerdo a la ecuacién de
ondas (en la que ¢ = 1/,/éopig es la velocidad de propa-
gacion).

Resulta conveniente reescribir las ecuaciones de

Maxwell en términos de la transformada de Fourier de
A. Definiendo

- Bk [ h .
A7 _ —ikT
(1) / (2m)3/2 V 20wk (e

donde wy = |k|c (la inclusién en esta férmula del factor
\/h/2€egwy, es arbitraria y equivale a definir las unidades

de /_1'(12, t). Para determinar estas unidades puede ra-
zonarse de la siguiente manera: Mas abajo veremos que
la cantidad eOV|E_»2 tiene unidades de energia. En conse-
cuencia, debe valer que [ d3k|A(k, )| sea adimensional,

A(k,t) + c.c)

lo que implica que las unidades de ff(];, t) son L3/2.

Para identificar los grados de libertad fisicos del campo
es importante notar que para cada vector de onda E, el
vector A)(l_c’) tiene solamente dos componentes, las cuales
son perpendlculares ak (va que, como vimos mas arriba
la ecuacién V - A = 0 implica que k - A(k,t) = 0). Si
tomamos dos vectores cualesquiera €, € s A=1,2 en el

plano perpendicular a l;, el vector potencial /T(F, t) puede
escribirse siempre como

3
i a3k

271- (9.-\3/2 Z \/ €0wk

Usando esta expresién podemos demostrar facilmente
para que el campo satisfaga la ecuaciéon de onda se debe
cumplir que Az, (¢) + iwzAg(t) = 0 (o que Az \(¢) +
w%AE(t) =0).

En conclusién: El campo electromagnético (en ausen-
cia de fuentes) no es mas que un conjunto de infinitos os-
ciladores arménicos. Las coordenadas generalizadas del
campo son las amplitudes AE’ ,: dos funciones escalares

*“;FAEA(t) + c.c).

complejas para cada modo. Su rol es totalmente analogo
al de las coordenadas complejas a = (§ + ip)/V/2 que
pueden usarse para describir al oscilador arménico ordi-
nario.

A partir del potencial vector se pueden calcular triv-
ialmente los campos eléctricos y magnéticos que resultan
ser:

- _ B3k

) 3/221/ ﬁE 7)\70.0).
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B(rt) = (2m)3/2 Z \ 260wk
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Por ultimo, es importante notar que en la teoria clasica
de Maxwell hay ciertas magnitudes conservadas que, nat-
uralmente, se originan en las simetrias de dichas ecua-
ciones. En particular, la invariancia ante traslaciones
temporales y espaciales implican la conservacién de la
energia y el momento del campo electromagnético, que
resultan ser

H = %0 &7 (EX(7) + EB(7)).

B

eo/d3F E(7) A B(7).

B. Campo en una cavidad. Modos discretos.

Es importante considerar el caso de campos atrapa-
dos en una cavidad de volumen V = L3 (por ejemplo,
un cubo cuyos lados tienen longitud L). Si imponemos
condiciones de contorno periddicas, las componenetes del
vector de onda serdn k; = 2mn;/L. En ese caso todas las
integrales se reducen a sumas sobre todas los vectores



71 cuyas componentes son enteros no negativos. Para
obtener las expreiones de los campos en este caso, debe-
mos reemplazar:

a3k 1
[ vE W

en las ecuaciones anteriores. Asimismo, la amplitud Az |
debe ser reemplazada como

V1/2

Ar — (271_)3/20,737,\ (2)

E
donde ajz ) es adimensional.

En ese caso, el potencial vector y los campos electricos
y magnéticos se escriben simplemente como

"4’(7?; t) = Z L(_‘Eﬁ,keii’zfak'ﬁyk(t) +C.C),
\%
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C. Cuantizacién del campo. Fotones.

Para cuantizar el campo electromagnético tenemos que
proceder tal como lo hacemos en cualquier otro caso. Las
coordenadas generalizadas del sistema son operadores en
un espacio de Hilbert. Es decir, en el caso continuo (vol-
umen infinito) las amplitudes A,;’ , son operadores que
deberan satisfacer relaciones de conmutacién analogas a
las que satisfacen las amplitudes correspondientes de los
osciladores armonicos. Es decir:

—

[A = 8% (k — K )bxx. (3)

Q,A’ A]%/’)\/}
Tal como ocurre con cualquier sistema cuéantico, la
evolucién temporal puede describirse en la representacion
de Heisenberg o en la de Schroedinger. La primera, aque-
lla en la que los operadores evolucionan y los estados son
invariables, es mas natural en la teoria de campos. En
ese caso los operadores AIZ, ,, son funciones del tiempo que
cumplen la ecllacién de Heisenberg, que es simplemente:
AE,A + inA(k‘, A)=0.

En el caso de un campo en una cavidad, los operadores
az,» deben satisfacer

[azxs @l ] = 003, x (4)

Entonces, los operadores az » y a%/\ son operadores
de creacién y destruccién, tal como los de un oscilador
armonico usual. Como tenemos un oscilador para cada
modo {7, A}, podemos construir una base completa

del conjunto de estados cuanticos del campo electro-
magnético usando vectores que sean autoestados de todos
los peradores de la forma Nz \ = a;’)\aﬁ,,\. Estos estados
pueden escribirse como ®g|my, »), para todos los valores
de mz,» > 0. Diremos que este estado tiene my 5 fotones
en el modo {7, A} del campo.

Cuales son las propiedades de los fotones? Para en-
tenderlas, podemos escribir la energia y el momento del
campo electromagnético en funciéon de los operadores
az - Bs facil demostrar que

1
H = Zh&}ﬁ(ai—i’Aaﬁ7A+§)
A

'ﬁ Z h];;ﬁa:-i’)\aﬁ,)\
T,

Las propiedades de los fotones son muy sencillas e in-
teresantes. En efecto, el estado con m fotones en el modo
{7, A\} es un autoestado de la energia del campo con au-
tovalor fiwgz(m + 1/2) y también es un autoestado del

momento con autovalor m hEﬁ Por ese motivo, podemos
decir que los fotones son excitaciones del campo electro-
magnético que transportan momento lineal y energia. En
ese sentido se comportan como particulas (y pueden ser
detectados y producidos de a uno por vez). Puede verse
también que los fotones transportan momento angular,
pero eso no sera tratado en este curso.

D. El estado de vacio

El estado de vacio es aquel estado en donde no hay fo-
tones. Todos los osciladores del campo estan en su estado
fundamental. Ese estado serd denotado como |0). Obvi-
amente, el estado de vacio es un autoestado del operador
de momento del campo con autovalor nulo. Sin embargo,
es un autoestado de la energia del campo con un auto-
valor infinito! En efecto, es obvio que H|0) = | wii/2.
En la mayoria de los casos esta energia infinita puede ser
dejada de lado ya que es simplemente una constante adi-
tiva (y la energfa siempre estd definida a menos de una
constante). En otras palabras, podemos referir todas las
energias a la energfa del vacio electromagnético (fijando
ahi el cero de las energias). Esto es correcto siempre y
cuando estd energia sea verdaderamente constante. Y
esto no siempre es asi . Por ejemplo, en una cavidad la
energia del vacio depende de la forma de la cavidad (ya
que los vectores de onda k estén cuantizados y toman val-
ores que son multiplos enteros de 27/L. Por eso, tiene
sentido fisico preguntarse como depende la energia del
vacio de la forma de la cavidad. Analizando esta depen-
dencia vemos que, por ejemplo, la energia del vacio en
una cavidad formada por dos placas paralelas perfecta-
mente conductoras disminuye con la distancia entre pla-
cas (para calcular esto es necesario restar dos magnitudes
que son ambas infinitas, para lo cual es necesario utilizar
algiin método de "regularizacién”). Esto quiere decir que



para las placas es energéticamente favorable acercarse,
lo cual implica que sobre ellas aparecerd una fuerza, lla-
mada fuerza de Casimir, cuyo origen esta en la estructura
no trivial del vacio del campo electromagnético. Mas ade-
lante veremos algunas otras consecuencias no triviales de
la interaccion entre atomos y el campo electromagnético
y mostraremos que la interaccion con el campo tiene con-
secuencias sobre el d&tomo atin en ausencia de fotones.

E. Fotones en una cavidad con un tnico modo

Por dltimo, es conveniente analizar el caso del campo
electromagnético atrapado en una cavidad que puede al-
macenar un unico modo. Supondremos que el vector de
onda k apunta en la direccién del eje e,. Asimismo,
supondremos que hay un tinico modo relevante, que es
el de longitud de onda mas larga |E| = 2r/L y que la
polarizacién del campo es lineal. En ese caso, los campos
son (en la representacién de Heisenberg:

- E . .
A(f” t) = 7061 (e—zQWZ/La(t) _ ezQ‘n'z/LaT (t)),
E_"(?:" t) — *Z.Eoem (67i27rz/La(t) 7 6i27rz/LaT(t)),
-, E . .
B(r,t) = _Z‘?Oey (e—ZQTrZ/LaI(t) _ ezZTrz/LaT(t))7
fw
Ey =
0 260V

donde af(t) = al exp(iwt) es el operador de creacién de
fotones. Si queremos trabajar en la representacion de
Schroedinger debemos dejar de lado la dependencia tem-
poral de estos operadores.

En el estado de vacio (que es tal que a|0) = 0 los valores
medios de todos los campos son <0|E|0) = (0|§|0> = 0.
En cambio, las dispersiénes no nula ya que

(01E®(2,1)|0) = E§ = ¢*(0|B%(2,1))0).

En analogia total con lo que hicimos para los os-
ciladores armonicos, podemos definir estados coherentes
del campo electromagnético como aquellos que son au-
tovectores de los operadores de destruccién. En esos es-
tados, los valores medios de los operadores de campo son
no nulos y evolucionan en el tiempo tal como lo predicen
las ecuaciones de Maxwell.



Il. CLASES 11 Y 12: INTERACCION FOTONES Y
ATOMOS SENCILLOS: ELECTRODINAMICA CUANTICA
EN CAVIDADES.

A. Interaccion de un fotén con un atomo de dos niveles

En este capitulo estudiaremos la interaccién entre
atomos simples y fotones atrapados en una cavidad. Serd
necesario tratar a ambos sistemas, los dtomos y los fo-
tones, como sistemas cudnticos en interaccion. Cabe
destacar que hasta ahora vimos situaciones en las que
tratamos cudnticamente dtomos simples (sistemas de dos
niveles, por ejemplo) en interaccién con campos exter-
nos que fueron tratados clasicamente. Hicimos esto, por
ejemplo, cuando anlizamos las oscilaciones de Rabi in-
ducidas sobre un sistema de dos niveles por su interaccion
con un campo externo oscilante. Asimismo, hicimos un
tratamiento cudntico para el campo electromagnético y
naturalmente podemos concebir la interacciéon de dicho
campo con materia clasica. Por ejemplo, esto sucede
cuando modelamos la interaccion entre el campo cudntico
y espejos o cavidades en los que los efectos cuanticos
asociados a los atomos que componen estos objetos son
despreciables. A lo largo de este capitulo utilizaremos
como herramientas estos sistemas (dtomos cudnticos en
inteaccién con campos clasicos y campos cuanticos en in-
teraccién con materia cldsica). La novedad del capitulo
serd la descripcién de la interaccién entre atomos y cam-
pos en el régimen en el que los efectos cuanticos en ambos
sistemas son importantes.

Este capitulo pretende ser una sintesis de los que vi-
mos hasta ahora en la materia. Para comprenderlo, es
necesario utilizar todas las herramientas que introduji-
mos hasta ahora. En efecto, serd necesario combinar los
conocimientos que adquirimos sobre la mecanica cudntica
de sistemas de dos niveles, la de los sistemas compuestos
(ya que trataremos, precisamente, un sistema compuesto
por dos partes esenciales: el dtomo y el campo), serd
importante utilizar todo lo aprendido sobre la evolucion
temporal de sistemas cudnticos asi como también la fisica
del oscilador arménico y del campo electromagnético.

Otro de los objetivos de este capitulo es mostrar como
en algunos casos es posible imponer a un sistema un de-
terminado tipo de evolucién (o, en algin sentido, disefiar
el operador de evolucién temporal). Veremos como, de
este modo, podemos producir y controlar el entrelaza-
miento entre sistemas distantes (entre dtomos y fotones,
entre dtomos distantes o entre fotones almacenados en
cavidades distantes). Veremos como son, en definitiva,
los experimentos que han permitido, manipulando sis-
temas cudnticos individuales, ponen de manifiesto las
propiedades mas extranas de la mecanica cuantica.

Para comenzar describiremos por separado los person-
ajes protagénicos de nuestro estudio: atomos de Rydberg
y fotones atrapados en cavidades.

B. Atomos de Rydberg

Vamos a considerar atomos preparados en estados muy
especiales. Son los llamados atomos de Rydberg. Para
describirlos, utilizaremos los modelos que han visto hasta
aqui(en Fisica IV, por ejemplo). Prepararemos dtomos
alcalinos (Rb, rubidio, por ejemplo) en estados dltamente
excitados. En estos estados el niimero cuantico principal
es cercano a n = 50 y por lo tanto estdn muy cerca del
umbral de ionizacién (recordemos que la energia del nivel
nes E, = —Ey/n? donde Ey = me*/2h% que toma
un valor de 13.6eV para el dtomo de Hidrégeno)). Nos
restringiremos a considerar situaciones experimentales en
los que hay un niimero muy pequeno de niveles que son
accesibles al atomo. En realidad, trataremos solamente
la situaciéon mas simple de todas: nuestro atomo tendra
solamente dos niveles relevantes (ver mas abajo). Esos
niveles serdn denotados simplemente como |g) y |e).

Como mencionamos, los atomos de Rydberg no sola-
mente tienen un alto nimero cuédntico principal (que serd
n = 49 para |g) y n = 50 para |€)). Ademds, estos estados
son tales que los valores de los nimeros cuanticos asoci-
ados al momento angular son los maximos compatibles
con el valor de n. En efecto, en todos los casos tendremos
l=n—1ym =1[. Varios grupos en el mundo dominan
hoy la técnica de preparacién de este tipo de estados.
El grupo dirigido por Serge Haroche, por ejemplo, los
prepara a partir de un haz obtenido de un horno en el que
se inyecta un vapor de Rb. Los dtomos al salir del horno
pasan por varios laseres que los excitan en una escalera
ascendente (los dtomos tienen que abserber alrededor de
n = 45 fotones para pasar de su estado fundamental, que
es el estado 44, con n = 4 y [ = 2, a los estados con
n = 49 o 50). Asimismo, se utilizan campos magnéticos
lentamente variables para crear (en forma adiabética) los
estados de alto momento angular. Una vez obtenidos, los
atomos forman un haz que es colimado y filtrado con un
selector de velocidades. Las velocidades tipicas de los
atomos en el haz son de algunas centenares de m/seg
y el flujo de dtomos es suficientemente bajo como para
poder asegurar que en cada instante tendremos un tinico
atomo en el dispositivo experimental (que describimos
mas abajo).

Los estados de alto momento angular describen or-
bitales ”planos” en los que la funcién de onda del electron
estd concentrada en una circunferencia de radio r =
Rp n?, donde Rp = h?/me? es el radio de Bohr, cuyo
valor es 0.5A. Esto puede verse recordando que las fun-
ciones de onda de los autoestados comunes de H, L2 y
L., a menos de una constante de normalizacién (C,,) son;

r
2Rp

\I,n,nfl,m = Cn( )n_leiﬁ<8in e)l eim(b

El caracter plano de estos orbitales surge de la depen-
dencia con el angulo 6, ya que para altos valores de n,
la funcién sin™ 0 toma valores muy pequenos salvo para
dngulos cercanos a 6 = 7/2, que define el plano de la
orbita. Asimismo, es facil ver que la funcién de onda estd



localizada para valores de la distancia r que son tales que
el valor medio de dicha distancia es (r) = n?Rp. Esto
puede verse calculando explicitamente este valor medio
pero también apelando a argumentos mas intuitivos basa-
dos en las reglas de cuantizacion de Bohr Sommerfeld. En
efecto, para estos estados podemos pensar que el electrén
en el atomo esta descripto por una onda estacionaria de
longitud de onda de de Broglie (Agqp = fi/p) que es tal que
se cumple la condicién de cuantizacién que impone que en
una orbita cerrada entre un ntimero enteros de longitudes
de onda. Es decir, debe cumplirse que 27r = nAgp). La
dependencia del radio de la érbita con el niimero cuantico
principal, n, surge de notar que el momento p es tal que
p?/2m ~ Ey/n? y de reemplazar en la expresién que nos
dice que r = nh/27p. En consecuencia, se obtiene que
r = n?h/2n(FEy2m)"/? = n’rp.

En los experimentos que analizaremos se preparan es-
tados que son combinaciones lineales de estados de Ryd-
berg con valores de n = 49 y n = 50. La funcién de onda
de un estado de este tipo, |¢) = (|e) +g))/V/2, es tal que
(a menos de una constante de normalizacién)

o(r,0,0,t) = sin®? ei49¢(—49:3
r )50
507‘3

)49 e*ﬁe—wgt/h

+ Sin50 615045( Q_We_lEet/h

Esta expresién puede simplificarse evaluando la funcién
de onda en el plano § = 7/2 y para valores de r en los
cuales los dos términos de la ecuacién son iguales (que
son del orden de n?rg). En ese caso, es simple analizar
la dependencia de la ¢(r,0,¢,t) como funcién de ¢ y
del tiempo. En efecto, definiendo la frecuencia de Bohr
wa = (E. — E,)/h ~ Ey/n?, resulta que

(¢ — wat)

O(r. 5.6.1) o cos -

Esto tiene una interpretacién simple: el estado ¢, super-
posicién de |g) v |e) describe a un dtomo planetario en
el que el electron esta localizado en su érbita y que gira
alrededor del nucleo con una frecuencia w4. Es evidente
que en este estado el valor medio del momento dipolar
eléctrico es no nulo y con un valor cercano a dy = ergn?.
El valor medio del momento dipolar es nulo en los esta-
dos |e) y |g) pero este operador tiene elementos de matriz
no nulos entre los estados |e) y |g), tal como describimos
mas abajo.

Pero antes, conviene notar que los estados de Ryd-
berg (y sus superposiciones) son muy estables, lo que
también puede entenderse cualitativamente apelando a
argumentos semicldsicos basados en la cuantizacion alla
Bohr Sommerfeld: Al decaer del nivel n al n—1 el dtomo
emite una energia iwy = (E,, — E,,—1)/h. Para n grande
ambos estados estdn cerca del nivel de ionizaciéon y en-
tonces la diferencia de energias es muy pequena: como
E, = —Ey/n? entonces wy ,,—1 x 1/n3. El tiempo de
decaimiento 7,, del nivel n al n — 1 puede estimarse cal-
culando la potencia disipada en esta transicién. Esta

potencia pot,, es aproximadamente igual a la diferen-
cia de energias dividido el tiempo de vida medio, es
decir: pot, = hwnpn—1/Tn. Asimismo, para una carga
en movimiento circular la potencia emitida es propor-
cional a la aceleracién al cuadrado. Entonces tenemos
poty, & hwp p—1/Tn X (w%m_lrn)Q en consecuencia, la de-
pendencia de 7, con el nimero cuantico principal surge
de la expresion

7, o el n x n®
n — .
(W2rp)?2 ~ n—12p4

C. Atomos de Rydberg en zonas de Ramsey

La diferencia de energfa entre los estados |e) y |g) es tal
que la frecuencia de Bohr asociada esté en el rango de las
micro-ondas (tipicamente, para el Rb, es wqg = 51Ghz).
Una vez preparados los dtomos en el estado |g) podremos
preparar superposiciénes arbitrarias de este estado y el
estado |e). Para ello apelaremos a un recurso que ya
hemos visto: Irradiaremos el &tomo con un campo de ra-
dio frecuencias que resuene con la transicién entre |g) y
le). Esta interaccién tiene lugar cuando el dtomo pasa
entre dos placas que estan conectadas a un generador
de RF apropiadamente elegido. Controlando el tiempo
de interaccién y la intensidad del campo podemos lo-
grar preparar estados arbitrarios. Conviene repasar este
fendémeno y generalizar ligeramente el tratamiento que
realizamos anteriormente para estudiar las oscilaciones
de Rabi.

En la zona de Ramsey el dtomo interactia con un
campo clasico. La interaccion esta descripta por el sigu-
iente Hamiltoniano:

fw
Hr = ==

donde ¢ es una fase arbitraria. Pasando a la repre-
sentacién de interaccion (con Hy = fiwa(le){(e|—|g){g])/2)
se obtiene que

(le){el—19) () +R2le) (gl +1g) (e]) cos(w,t+).

Hy = iy coswnt + 0)([e){g| 4" + |g) ele"2")

Si hacemos la ”aproximacién de onda rotante” reteniendo
los términos que dependen mas lentamente del tiempo
obtenemos

Hy = nQ(Je)(g| e @amn)t 71 4 |g) (efe (amwn)itio),

Para el caso resonante tenemos

. QO o .
Hy = hy(le){gl €7 + lg)(ele™).
Este Hamiltoniano puede escribirse en términos de las
matrices de Pauli o, = |e)(g| + |g)(e] y oy = —ile)(g| +
ilg)(e|]. En efecto, obtenemos que

H; = h%(cosaﬁ oz +sing ay).



Como vemos, el Hamiltoniano en la representacién de
interaccion es una combinacion lineal de operadores de
Pauli. Por lo tanto, la evolucion temporal es una rotacién
y el operador de evolucién temporal es:

U(t) = cos)(Qt/2) 1 — isin(Qt/2)7 - &.

Donde 7i = cos ¢€,, + sin ¢€,, define la direccién del eje de
rotacion.

En definitiva, lo importante es recordar que en las
zonas de Ramsey el estado del 4tomo cambia tal como lo
hace un spin en un campo magnético. O sea, se inducen
oscilaciones coherentes entre |e) y |g). De este modo,
preparando el estado inicial |g) podemos obtener, luego
de un tiempo apropiadamente elegido, una combinacién
lineal arbitraria entre este estado y el estado |e).

Para los atomos de Rydberg, los estados superposicion
obtenidos por esta via tienen propiedades muy especiales.
Obviamente, no son estados estacionarios y por consigu-
iente su funcién de onda cambia con el tiempo. En efecto,
en un dado instante, las funciones de onda de estos es-
tados estan concentradas en circunferencias que tienen
aproximadamente el mismo radio pero no tienen igual
numero de nodos (ya que para un estado hay 49 nodos
y para el otro hay 50). En consecuencia, el estado que
es superposicién de |g) y |e) tiene una funcién de onda
que estd concentrada en una de las regiones de la érbita
y que al evolucionar rota alrededor de dicha circunferen-
cia. En definitiva, estos estados son estados planetarios:
el electron se mueve en una orbita tal como lo hace un
planeta alrededor del sol. Por lo tanto, estos dtomos
tienen un momento dipolar enorme, que rota con la fre-
cuencia de Bohr (que, como dijimos estd en el rango de
las radiofrecuencias). Debido al enorme momento dipo-
lar, cuando estos dtomos ingresan a la cavidad descripta
mas abajo interactian muy fuertemente con el campo
cuantico almacenada en ella.

Por lo tanto si preparamos un estado que es super-
posicién de |e) y |g) tendremos interferencia constructiva
en una region de la circunsferencia e interferencia de-
structiva en la opuesta. Un estado de este tipo se acopla
muy fuertemente al campo electrico ya que tiene un mo-
mento dipolar enorme: El electréon estd localizado en una
regién de la érbita circular y gira con una velocidad an-
gular (que tiene que ver con la diferencia de energia entre
los estados |€) y |g) que, como digimos, estd en el rango de
las micro ondas). En efecto, la componente relevante del
operador momento dipolar eléctrico puede aproximarse
como

d = doea(|e) (9] + 1g){el)

donde dy x eRp n? siendo Rp el radio de Bohr y n el
nimero cuantico principal que, como digimos, es cercano
a n =~ 50. Denotaremos como w4 a la frecuencia de Bohr
entre los niveles del dtomo: E, — E; = hwy4. Asimismo,
usaremos la notacién o_ = |g){e| y 0. = |e){e] — |g)(g]-

D. Fotones en cavidades

) Consideraremos fotones atrapados en una cavidad
que resuena en el rango de las microondas (y que, por
lo tanto, puede ponerse en resonancia con la transicién
del dtomo). La frecuencia de resonancia de la cavidad
puede modificarse ligéramente modificando su tamano
(son cavidades de alrededor de algunos centimetros de
didmetro). La relacién entre la frecuencia del dtomo y
la de la cavidad también puede modificarse aplicando
campos eléctricos estdticos que producen leves corrim-
ientos en los niveles del atomo debido al efecto Stark.
Ademsds de estas cavidades ”grandes” (que son fabricadas
con espejos superconductores) existen cavidades que re-
suenan en el rango 6ptico. Estas cavidades son mucho
mas pequenas y el tiempo de vida medio del fotén en el-
las es mucho mas corto que en el caso de las microondas.
La ventaja que tienen frente a las cavidades de Haroche
es que, como el volumen de interaccién es mucho menor,
se pueden alcanzar regimenes de muy alto acoplamiento.
En este capitulo nos limitaremos a analizar experimen-
tos con cavidades superconductoras. El tiempo de vida
medio de las excitaciones del campo puede ser muy largo.
En los experimentos de Haroche el factor de calidad de
la cavidad es @ > 10'2 por lo cual un fotén puede vivir
en la cavidad sin ser absorbido por algunas décimas de
segundo (tiempo suficiente para que la luz recorra una
distancia igual a la circunferencia completa de la tierra).

E. Estados del campo en la cavidad

El campo electromagnético en la cavidad estd descripto
por un estado cuantico. A tiempos muy largos la cavidad
pierde toda su energia y el estado asintético es el vacio
(va que las paredes de la cavidad estdn a temperaturas
muy bajas, mucho menores que la energia de un fotén).
A partir de este estado resulta sencillo preparar un es-
tado coherente del campo en la cavidad. En efecto, la
cavidad es capaz de almacenar un tinico modo del campo
electromagnético. Si conectamos la cavidad a una fuente
de radiofrecuencias entonces a partir del estado |0) se
puede preparar un estado coherente |«(t)), donde «(t)
depende del tiempo de interaccion, de la frecuencia de
la cavidad y las radiofrecuencias inyectadas y de la in-
tensidad de dicho campo. El mecanismo por el cual esto
sucede fue analizado en el capitulo referido al oscilador
armoénico (Cémo preparar un estado coherente?).

F. El esquema de un experimento tipico

Un experimento tipico combina todos los ingredientes
que vimos hasta ahora: El dtomo es preparado en el es-
tado |g) (n = 49, I = m = 49) y luego es filtrado en
velocidades. El haz de atomos incide en la cavidad res-
onante pero antes pasa por una zona de Ramsey en la
cual puede prepararse el a&tomo en un estado arbitrario



(que es superposicién de |g) y |€)). En la cavidad in-
teractia con el campo de una manera que describiremos
mas abajo. A la salida de la cavidad pasa por otra zona
de Ramsey en la cual puede ejecutarse una rotacién arbi-
traria del estado interno. Finalmente el detector registra
si el estado del dtomo es |e). Teniendo en cuenta que
el detector estd precedido por una zona de Ramsey, el
efecto combinado de estos dos dispositivos es equivalente
a un detector que registre si el estado del dtomo es algin
estado que podemos elegir arbitrariamente.

El diagrama experimental se describe es-
quematicamente en la figura. Podemos imaginar
dispositivos mas complejos, con varios haces de atomos
y varias cavidades. Es posible imaginar experimentos de
este tipo. La gran diferencia entre estos experimentos
imaginarios y los descriptos en esta seccion es que estos
ultimos no son imaginarios sino reales. Todos los experi-
mentos reales han sido realizados, hasta el momento, con
dispositivos como el de la figura (pero dispositivos mas
cmplejos, con dos cavidades y varios haces de atomos,
estdn siendo preparados en la actualidad).

T

Ly

FIG. 1 El dispositivo tipico en un experimento en CQED.
Los 4tomos son preparados en estados de Rydberg. Luego
atraviezan una region R1 (primera zona de Ramsey), luego
atraviezan la cavidad en la que interactiian con el campo, fi-
nalmente ingresan en una nueva zona de Ramsey R2 y son
detectados en dispositivos que inducen una ionizacién selec-
tiva (o sea, detectan si el dtomo estd en el estado |e) o en

lg)-

G. Interaccién entre un atomo y el campo
electromagnético

Teniendo en cuenta que los dtomos de Rydberg plan-
etarios tienen un momento dipolar muy grande, la prin-
cipal fuente de interaccién entre el dtomo y el campo es
de tipo dipolar eléctrica. En efecto, la interaccién dipo-
lar entre el &tomo y el campo electrico se describe con el
Hamiltoniano H;,; = —p - E(0) (donde suponemos que
el 4tomo y el campo interactiian muy cerca de la region
vecina a ¥ = 0). Tal como lo vimos anteriormente, el
campo eléctrico es E(0) = —i8, Ey(a — a'), donde at
y a son operadores de creaciéon y destruccién de fotones
(aqui suponemos que la cavidad estd orientada a lo largo

del eje z, con paredes en z = 0y z = L). La ampli-
tud del campo eléctrico en el vacio es Ey = /hiw/2¢yV .
Como dijimos mas arriba, el operador momento dipolar
eléctrioo del dtomo tiene elementos de matriz no nulos
entre los estados |g) y |e), es decir,

dy = do(|e){g| +19)(e])-

Entonces el hamiltoniano de interaccién pued escribirse
como

Hipy = —ihy(o- + 01 )(a —a),

donde Ay = dgEy. En otras palabras, v es una fre-
cuencia caracteristica que aparece en el problema y que
estd definida como v = dpy/w/hegV (recordemos que
do = eRpn?).

En conclusién, el modelo simplificado de un atomo de
dos niveles en interacciéon con un modo del campo electro-
magnético atrapado en una cavidad se describe mediante
el siguiente Hamiltoniano

Hy = Hy+He+ Hipy
His+He = hWAUz+ﬁW0(aTa+l/2)
Hipy = —ihy(o- +oy)(a—al).

H. La aproximacién y el modelo de Jaynes Cummings.

Para resolver este problema es conveniente realizar una
aproximacién cuya naturaleza se comprende si traba-
jar en la representaciéon de interaccién tomando Hy =
Hs + He (luego volveremos a la representacién de
Schroedinger). Haciendo esto (y denotando Hiy =
Ug H;,:Uy) obtenemos que
f{int = _ih'Y(U— eiiwAt +0+ 6+iwAt)

—iwot iwct)

x (ae al e
Como vemos, en este Hamiltoniano aparecen términos
que oscilan con frecuencias (wg £ w4). Los términos que
dominan la evolucién del sistema son siempre aquellos
que varfen mas lentamente en el tiempo (en efecto, es-
tos términos son los tinicos que aparecen si calculamos
un Hamiltoniano promediado en el tiempo durante una
escala que es larga para los tiempos rapidamente os-
cilantes pero corta para los que oscilan lentamente). Es-
tos términos son aquellos en los que aparece la diferencia
entre ambas frecuencias. Definiremos la desintonia entre
el atomo y la cavidad como

AZLUA—Wc.

Despreciaremos la contribucién de los términos que os-
cilan répidamente (esta se conoce como la ” aproximacién
de la onda rotante”, RWA). En ese caso el Hamiltoniano
en la representacién de interaccién (en la representacion
de interaccién) resulta ser

[ At

Hipy = —iliy(oy a € temiAt,

—0_ Q



Si volvemos a la representacién de Schroedinger vemos
que este Hamiltoniano se origina en el siguiente Hamil-
toniano de interaccién

Hine ~ Hyo = —ilry(aoy —alo_).

Este Hamiltoniano define el model que usaremos en
este capitulo para describir la interaccién entre el dtomo
de dos niveles y los fotones de la cavidad. Su inter-
pretacién es sencilla: contiene un término que induce
la destruccién de un fotén y la excitacién del atomo (el
término que contiene el producto a ® o) y otro término
que induce la creaciéon de un fotén a expensas de la en-
ergia del d&tomo (el término proporcional a af ® o). Es
decir, el Hamiltoniano a resolver es

Hr = Ha+He + Hjye
Hy+ He = hwao, + hwe(ata +1/2)
Hjc

—ihy(oy a—o_ al)

El modelo de Jaynes Cummings es suficientemente sen-
cillo como para admitir una solucién exacta pero describe
un fisica muy rica y es aplicable a situaciones realistas de
interés experimental.

l. Solucién del modelo de Jaynes Cummings

La solucion de este modelo es sencilla y puede hacerse
en forma exacta. Para eso conviene escribir el Hamilto-
niano Hren la base del autoestados de Hy = Hs + He.
Esta base es

B ={lg) ®[n),le) @n), n >0},

(los estados |n) son estados con n fotones, o sea, cumplen
que N|n) = ala|n) = n|n)). Por simplicidad omitiremos
el simbolo del producto tensorial ®: y denotaremos a
esta base como B = {|g,n), |e,n) n > 0}.

La solucién puede hacerse siguiendo los siguientes pa-
S08:

1. Estado fundamental: En primer lugar, es facil iden-
tificar cual es el estado fundamental de Hy. En
efecto, H ;¢ es tal que

Hjclg,0) =0,

(lo cual se deduce usando que al0) =0y o_|g) =
0). En consecuencia, |g,0) es el estado fundamen-
tal de Hp ya que es autoestado de Hy y también
de Hjc. El autovalor asociado a |g,0) es obvia-
mente el mismo que el autovalor para Hy, es decir:
Hrlg,0) = E©)|g,0) con

EQ,O == —7

(recordemos que A es la desintonia : A = w4 —we.

H,—n ((n + Dwe + A/2

2. Subespacios invariantes. El resto de los vectores

de la base B son autoestados de Hy pero no son
autoestados de Hj¢. Sin embargo, es facil ver que
H ;¢ es diagonal por bloques de 2 x 2 en la base B.
Para ver esto, podemos considerar los subconjuntos
de B formados por los vectores

Bn = {|€,TL>7 ‘gvn + 1>}7

para cada n > 0.

Evidentemente la base B es la unién del estado fun-
damental |g,0) y de todos los conjuntos B,,. Es ficil
ver que Hjc no mezcla los subespacios generados
por cada uno de los conjuntos B,. Es decir, es-
tos subespacios son subespacios invariantes frente
a la dinamica del sistema: un estado que sea com-
binacién lineal de los vectores de la base B,, evolu-
cionard en otro que también sea combinacion lineal
de esos vectores.

Para ver que los subespacios generados por los vec-
tores de B,, son invariantes basta con notar que al
aplicar el Hamiltoniano H j¢ al vector |e, n) obten-
emos una vector proporcional a |g,n + 1) (y vicev-
ersa). De esto surge que los espacios generados por
B,, no estdn conectados entre si. Los elementos de
la matriz de H jo en cada uno de esos subespacios
son:

—iyvn +1 )
ivvn+1 n+1Dwec—A/2)"°

Para demostrar esta tultima identidad hay que usar
que los operadores de creacién y destruccién satis-

facen aln) = /nn — 1) y af|n) = vn + 1|n + 1).

. Los estados excitados. La diagonalizacién de las

matrices de Hp restringida al subespacio B,, es muy
sencilla. Para hacerlo no es necesario hacer ninguna
cuenta sino utilizar los conocimientos que adquiri-
mos hasta ahora: H,, es una matriz de 2 X 2 que se
puede escribir como combinacién lineal de la iden-
tidad 1l y de las matrices de Pauli. En efecto:

hA
H, = (n+ 1hwcl + 0= +yvn+1loy,.

= an]l+5n'&a

donde definimos la constante a,, y el vector l;n
€omo

- A
b, = 5€z+’y\/n+1€y.
ap, = (n+ Dwe

Es inmediato probar que los autovalores del oper-
ador H,, y los proyectores asociados a dichos au-
tovalores son

B+ = an=+|by

1 b
4+ 2( 7 )



Esto surge de los visto sobre autovalores y autovec-
tores de operadores que se escriben como combi-
nacién lineal de matrices de Pauli y surge del he-
cho de que (b- )2 = |b]?, De manera mas explicita,
podemos escribir

A2
R(n+1we £ h - Y2 (n+1),

Pos = p(I% : (Soe + 3/ Toy)

&2 4 42(n+1)

Analizaremos en lo que sigue dos casos limites rele-
vantes: a) el caso resonante A = 0y b) el caso muy fuera
de la resonancia A > g.

J. Interaccién resonante entre el atomo y la cavidad
En el caso resonante el atomo y la cavidad tienen la

misma frecuencia (o sea A = 0). En ese caso los autoval-
ores y autovectores son

E,r = hn+Dwec £yvVn+1,
1
Prx = §<ﬂi0y)

En consecuencia, los autoestados del H,, son autoestados
de oy, que pueden escribirse como:

L
V2

De lo que acabamos de hacer surge, de manera trivial,
un resultado notable: Si el sistema es preparado inicial-
mente en alguno de los dos vectores de 5, la evolucién
temporal es tal que a tiempos posteriores el estado es una
superposicién coherente del siguiente tipo:

|¢ns) = —=(le,n) £ilg,n+1)).
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el tiempo de interacciéon podemos lograr que el sistema
evolucione de manera muy diferente. Algunos ejemplos
particularmente relevantes son los denominados ” pulsos—
5" (que corresponde al caso en el que Q,t = 7/4) y el
"pulso—7” (que se obtiene para Q,t = 7/2). Podemos
definir el "pulso-27” (obtenido cuando Q,t = =, pero
este resulta trivial, como vemos mas abajo). Los oper-
adores de evolucién para cada uno de estos ”pulsos” (que
no son otra cosa que acciones fisicas que ejecutamos sobre
el sistema, y que implementamos controlando el tiempo
de intereraccion que se modifica cambiando la velocidad
de los 4tomos) son estd definido por el siguiente operador
de evolucién temporal:

m 1 _jamivee (1 —1
Un(i) = ﬁe On (1 1 )7

_ _joplntbec (0 —1
()

Un(27) = e {01 _OJ

Caba acotar que la notacién estd inspirada en el hecho
de que el operador U, (¢) rota el vector que representa al
estado en la esfera de Bloch en un angulo ¢. En lo que
sigue, omitiremos la fase que aparece frente a los oper-
adores que definen a estos tres pulsos y nos referiremos
a ellos com o "pulso-5”, "pulso-7”, etc.

Es interesante notar que si preparamos el estado
le,n) luego de un cierto tiempo obtendremos el estado
lg,n+ 1) en el cual el dtomo a "decaido” al nivel fun-
damental emitiendo un fotén. Sin embargo, este de-
caimiento es totalmente reversible. En efecto, la pres-
encia de la cavidad hace que este fotén no pueda escapar
e interactie nuevemente con el dtomo. En este proces,
la evolucién se revierte y la energia es reabsorbida por el
atomo: después de un cierto tiempo, el estado del con-
junto volverd a ser |e,n). Las oscilaciones son andlogas

—idn (e

le,n) — e it wet ( cos Qutle,n) + sin Qy,tlg,n + 1>) a las oscilaciones de Rabi y tienen importantes implican-
lg,n+1) — efi(n+1)wct( — sin Qytle, n) + cos Qutlg, n + 1>):ias fisicas que seran estudiadas en ejercicios posteriores.
) ) ) *

La frecuencia de la oscilacion coherente es €2,, = yv/n +1
(notar que esta frecuencia depende del niimero de fotones
por via del factor v/n + 1 (en las dos expresiones ante-
riores omitimos una fase global). Conviene escribir, a
partir de las ecuaciones anteriores, la forma general del
operador de evolucién temporal. Dado que el Hamiltoni-
ano H,, genera una rotacién alrededor del eje €y, entonces
el operador de evolucidon restringido al subespacio gener-
ado por la base B, es

U,(Q,t) = e~ ntwet ( cos),t I —io, sin Qnt)
_ —i(ntDwet [€osQpt —sinQ,t
Un(nt) = e (sin Q,t cosQ,t /-

Este operador depende del producto €2,t. Para distin-
tos valores de este producto, el efecto de la interaccion
es drasticamente distinto. Es por eso que controlando

K. Interaccion no resonante entre el atomo y la cavidad

Cuando la desintonia entre el atomo y la cavidad
es grande, o sea cuando |A| > g¢. En este caso,
usar la expresién anterior para la energia reemplazando

ATQ +92n+1) =~ (1 +2(n+ 1)1—22). Entonces, los
autovalores de H,, son

A 72
Si la desintonia es positiva (A = wy — we > 0) en-
tonces E, y > E, _ y los estados |n,+) coinciden re-
spectivamente con los autoestados de Hy: |n,+) = |e, n)
y |n,=) = |g,n+1). En ese caso, las energfas de estos



estados son

1 wa 72

FE = — — HA—
ot (n+2)ﬁwc+ﬁ2 +(n+ )hA
3 wA 72

E,_ = — — h— — HA—
. (n+ 2)77wc h 5 (n+ )hA

En cambio, si la desintonia es negativa el orden de las
energias se invierte ya que F, _ > FE,  y el estado de
mayor energia es |g,n + 1) en lugar de |e,n). En ese caso

- 3 WA 2
E,r = (n+ 2)hwc I 5 (nJrl)h‘A‘
Bue = (4 Shwe + 14 1 (4 1)p L

. 2/7°C Ty Al

()

La dependencia general de la energia en funcién de la
desintonia puede verse en la figura en la que también se
incluyen los autoestados en los casos limites.

Ay

A

E.,=(n+1/2)hw, igﬁ/aﬁ +Q*(n+1)

FIG. 2 Los niveles de energia del Hamiltoniano de Jaynes
Cummings en funcién de la desintonia. En el caso reso-
nante los autoestados son combinaciones lineales de |e,n) y
|g,n + 1) mientras que en el caso de alta desintonfa los au-
toestados son estos dos vectores (dependiendo del signa de la
desintonfa, uno u otro puede ser el de mas baja energfa).

Es importante notar que en este limite, la interaccién
entre el 4tomo y el campo no modifica los autoestados del
Hamiltoniano (que siguen siendo aproximadamente los
autoestados de Hy). El efecto no—trivial de la interaccién
es cambiar la energia de estos estados. El cambio en
la energia es no trivial ya que depende del ntimero de
fotones y del estado del 4tomo. Para A > 0 para cada
uno de los estados |e,n) y |g,n + 1) podemos calcular la
diferencia entre el autovalor de Hr y el autovalor de Hy.
Este es el cambio en la energia de los estados debido a
la interaccién con el campo. A partir de las expresiones
anteriores es facil ver que

2
AE,, = E,—E" :h%(n—kl)

, n

2
= E*,nfl - Eé?’r)L = _hlnv

AE,, -
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La ultima expresién muestra que para n = 0 la enrgia del
estado fundamental |g,0) no cambia (o sea, AE, o = 0).

L. El corrimiento de Lamb y el desfasaje inducido por cada
foton

De este resultado observamos un fenémeno bsstante
notable: En ausencia de fotones, la energia del estado
excitado del atomo cambia: O sea, la energia del estado
le, 0) no es el autovalor de Hy. El vacio electromagnético
produce un cambio en la energfa del nivel |e). En efecto,
para n = 0 vemos que el corrimiento de la energia del
estado |e) es

7

AFE. o =
e,0 h A

Este cambio de energia debido a la interacciéon del atomo
con el campo en el estado de vacio se denomina corrim-
iento de Lamb.

Por otra parte, vemos que en presencia de n fotones, los
estados |e) y |g) se desfasan a un ritmo que es igual a £ =
292 /A por cada fotén presente en la cavidad. En efecto,
& es el corrimiento de fase por fotén. Este resultado es
muy importante desde el punto de vista fisico y tiene
una gran cantidad de aplicaciones que analizaremos en
los siguientes ejercicios.

Para resumir en el caso no resonante (que también se
denomina, el caso de interaccién dispersiva), podemos
escribir la evolucién de los vectores de la base B,, como

B

i te,n) e
B0, 2
lg,n) — e TE g n) TR

‘6, n) et —i%(n—!—l)t

(6)

Podemos reescribir esto de una manera diferente, ab-
sorbiendo el corrimiento Lamb en un nuevg Hamiltoniano
H{ que estéd definido como H) = Hy + hle)(e|. En este
caso, las expresiones anteriores se reducen a

,'Eé(«%)t ,'ﬁ t

le,n) — e *7h "le,n) et E"
7(0)

_iEgh""t|g,n> e+i§nt_

lg,n) — e
(7)

A partir de estas expresiones, resulta evidente que si
pasamos a una representacién de interaccién con el
Hamiltoniano libre H{, (es decir, si definimos los estados
|p) = exp(iH{t/h)|$)) los estados en esa representacién
evolucionan como

~ ~ N2
le,n) — le,n) e &M
~ - 2
lg.n) — |g,n) et =L



O sea, la interaccion con el campo, introduce un desfasaje
entre los estados |e,n) y |g,n) que es igual a 2¢2/A por
cada foton presente en la cavidad. En este caso, el op-
erador de evolucién en la base formada por los vectores

{19,0), le,0),]g. 1), ]e, 1)} es

10 0 0
01 O 0
UNR(¢) = 00 ¢ 0 ,
00 0 e
2
6 = Xt

En la representacién de Schroedinger, la evolucién del
sistema formado por el 4&tomo y el campo puede obtenerse
combinando tres operaciones: dos operaciones ”locales”
que afectan al dtomo y al campo por separado y una
interacciéon que esta descripta por el operador Uyg. Es
decir:

U(t) = (Uoa ® 1c) x (14 ® Up,c) ® Unr
donde Uy a = exp(—iHjt/h) y Up,c = exp(—iwct(n +

1/2)).

M. Evidencia directa de la cuantizacién del campo
electromagnético

La primera evidencia directa de la cuantizacién del
campo electromagnético (la existencia de estados de Fock
con un numero entero de fotones) fue obtenida en un
experimento notable de Serge Haroche y sus colabo-
radores (ver Phys. Rev. Lett. (1996) y Physics To-
day (1997)). El experimento puede describirse y com-
prenderse utilizando los elementos que vimos hasta aqui
. Consideramos un atomo de dos niveles que inicialmente
es preparado en el estado ¢ 4(0)) = |e) (este estado puede
prepararse a partir del estado |g) aplicando un pulso
apropiado en la zona de Ramsey R;). Por su parte, el
estado inicial del campo en la cavidad es un estado co-
herente |a) (que puede prepararse a partir del estado de
vacio |0) aplicando un campo de radio frecuencias en la
cavidad, tal como se describe mas arriba). En conse-
cuencia el estado del sistema compuesto por el atomo y
el campo es

[Yac(0)) = le) ® |a)

El d4tomo atraviesa la cavidad en la que estd almace-
nado el campo. El atomo y la cavidad estan en resonan-
cia (0 sea A = wy —we = 0). El tiempo de transito del
atomo en la cavidad (que denotaremos como t) puede ser
controlado variando la velocidad del haz de atomos. En
lo que sigue veremos que midiendo el estado del dtomo
a la salida podemos obtener una senal clara de la es-
tadistica de los fotones dentro de la cavidad y demostrar
que dicha estadistica corresponde a la distribucién de
Poisson que caracteriza univocamente a los estados co-
herentes. Analizaremos esta situacién en las siguientes
etapas:
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1. Primero calcularemos el estado del sistema formado

por el atomo y el campo después de un tiempo de
interaccion t. En el instante inicial, el estado del
atomo y el campo es |[¥4c(0)) = |e)a ® |a)c. Te-
niendo en cuenta que

Este estado puede reescribirse como

Wac(0) =5 Y j—%\e,m-

Como vimos mas arriba, un estado inicial |e,n)
evoluciona en una combinacién lineal de los esta-
dos |e,n) y |g,n+ 1). La frecuencia de dicha os-
cilacién es Q, = yv/n + 1. Por lo tanto, el estado
del sistema compuesto resulta ser

Wac(t) = e Y Tfeos(it)lesn)

o Vn!
+ sin(Qut)|g,n + 1)).

Por lo tanto, el campo y el 4tomo estdn en un es-
tado entrelazado. :

. Calculemos ahora la probabilidad de detectar al

atomo en el estado |e) (esta medicién se realiza
en el detector que ioniza selectivamente al atomo
y que produce una senal sélo si el &tomo esta en el
estado |e)).

Para obtener la probabilidad de detectar al &tomo
en el estado |e) debemos calcular el valor medio del
proyector P, = |e){e| ® 1 en el estado del conjunto
atomo—campo. Esto es:

5 a 2n
Prob(|e), t) = e~ 1o Z%cas%mt) (9)

n>0

Esta probabilidad depende de « y del tiempo de
interacciéon. En particular, para o = 0 el tnico
término que contribuye en la sumatoria es el n = 0.
En efecto, en ese caso tenemos que la probabilidad
oscila con una frecuencia q:

Prob(|e), t)|a—o = cos?(Qot).

Estas oscilaciones son inducidas por la interaccion
entre el &tomo y el vacio electromagnético y se de-
nominan ”oscilaciones de Rabi de vacio”. Fueron
observadas por primera vez en 1996. Para otros
valores de « la probabilidad de deteccion del atomo
en el estado |e) nos brinda una gran informacién.
En efecto, cada autovalor del operador ntimero en
la cavidad contribuye con un término que depende
del tiempo con una frecuencia caracteristica €2, que
depende de n por via de la relacién Q,, = vv/n + 1.



Para revelar estas contribuciones debemos medir
la probabilidad para distintos tiempo y luego cal-
cular la transformada de Fourier de esta senal.
De este modo obtenemos directamente la funcion
pr(a) definida como aquella tal que Prob(le),t) =
3,50 Pnlalpha) cos?(2,t). Una vez medida esta
funcién, podemos ver cual es el valor de a que mejor
ajusta la funcién medida con la que se parametriza
de la siguiente manera p,(a) = exp(—|a|?)|a|?"/n!
(la distribucién de Poisson). Es interesante graficar
esta funcién para distintos valores de « (razonable-
mente chicos) y compararlos con el resultado exper-
imental reportado en el paper de Brune et al (PRL
1996). Los resultados experimentales se muestran
en la figura que sigue:

fy P B SRR B
i A I
14y A
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L
: . - ™ KLV e — f——
| "
3 '
¥ ‘s
[ o 1 ; -
A .
b SR el L) MRl
— N S o
¥ 'y
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MES VS Ty N . AJJCHEE & o
P(t) signal Fourier transform Inferred p(n)

FIG. 3 La probabilidad de detectar al atomo en el estado
le) luego deun tiempo t a partir de un estado coherente en
la cavidad. El atomo y la cavidad estdn en resonancia. La
probabilidad medida revela directamente la probabilidad de
medir n fotones en un estado coherente. Todos los resulta-
dos pueden ser fiteadon por la distribucién de Poisson con un
unico pardmetro libre (o). En la figura las distintas filas cor-
responden a distintos valores de o que van desde o = 0 (fila
superior) hasta a = 1.7 (fila inferior).

N. Cémo entrelazar dos atomos distantes?

Consideremos dos atomos A; y As. Veremos que us-
ando los dispositivos descriptos mas arriba es posible
preparar el siguiente estado entrelazado entre los dos
atomos:

(6a1,40) = \%uel,ga ~ v ez)).

Para hacerlo usaremos un haz de dos atomos que no in-
teractian directamente entre si. Ademads usaremos una
cavidad ideal que resuena con ambos atomos. Los dtomos
atraviesan la cavidad de a uno e interactian con el campo
electromagético almacenado en la misma cavidad.
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Supondremos que el estado del campo electro-
magnético dentro de la cavidad es inicialmente el vacio:
|¥(0)) = |0). En primer lugar preparamos al primer
atomo en un estado |¥1(0)) = |ey) (tal como explicamos
mas arriba, podemos preparar este estado a partir de
|g) usando una zona de Ramsey con el campo apropi-
adamente elegido). Este dtomo pasa por la cavidad du-
rante un tiempo tal que la interaccién genera un oper-
ador de evolucién U, (7/2) (un pulso—m/2). Teniendo en
cuenta que el estado del campo es el vacio, el operador
de evolucién es Uy (%) definido mas arriba. Al finalizar la
interaccion el estado del sistema formado por el primer
atomo y la cavidad es:

W4, ) = %ﬂel,m +lg1,1)).

Una vez producido este estado, se hace incidir al segundo
atomo en la cavidad. Este dtomo se prepara en el estado
lg2). En ese caso se elige el tiempo de interaccién tal que
el operador de evolucién temporal es Up(w) (un pulsor).
En ese caso el estado del conjunto formado por los dos
atomos y la cavidad evolucionara de la siguiente manera

1
W a,4,,0) = 192) ® ﬁ(lehw +191,1))

1
- — ,e1,0) —lea, g1,0
\@(ng 1,0) — [ea,91,0))

- \%qg%en ~ le2, 1)) @ [0)c

En este esquema, el estado final del campo en la cavidad
es el estado de vacio (o sea, el estado final del campo
es igual al estado inicial). En efecto, el tinico rol del
campo es actuar de intermediario entre los dos dtomos.
Los atomos se entrelazan pese a que no interactian di-
rectamente entre si. Su interaccién estd mediada por el
campo en la cavidad.

0. Cémo entrelazar el campo electromagnético entre dos
cavidades distantes

Este experimento, a diferencia de los anteriores, es un
experimento imaginario ya que todavia no ha sido posible
construir un dispositivo con dos cavidades que funcione
apropiadamente (manteniendo la coherencia cudntica por
un tiempo razonablemente largo). Suponiendo que ten-
emos dos cavidades a nuestra disposicién veremos como
podemos preparar un estado del campo electromagnético
que sea

1

|\I]Chc'2> = \/i

Para preparar este estado vamos a utilizar un tnico
atomo, que atraviesad las dos cavidades. Nuevamente,
no hay interacciones directas entre los fotones en am-
bas cavidades pero hay interacciones de ambos con el

(101, 12) + [11,02)).



atomo. De este modo, el atomo actia como mediador de
la interaccién entre los campos almacenados en ambas
cavidades.

Supondremos que las dos cavidades son idénticas y am-
bas resuenan con el dtomo. El estado inicial del campo
electromagnético dentro de ambas cavidades es vacio:

We,,0,) =01, 02).

En primer lugar preparamos al atomo en el estado
|[pa) = |e) (que se obtiene a partir de |g) usando la zona
de Ramsey). Luego el dtomo pasa por la primera cavi-
dad durante un tiempo tal que la interaccién entre am-
bos genera un operador de evolucién temporal Up (%) (un
pulso 7/2). Al finalizar la interaccién entre el dtomo y
la primera cavidad, el estado del sistema formado por el
atomo y las dos cavidades es:

v ! 01,0 14,0
| A,Cl,cz> = \/5(|67 1, 2> + |ga 15 2>)

Seguidamente enviamos el mismo dtomo por la segunda
cavidad de modo tal que la interaccién entre ambos es
un pulso 7, o sea, el el operador de evolucién temporal
es Up(m) definido mas arriba. El estado del sistema com-
puesto por el atomo y las dos cavidades se transforma
en:
1
Wa,chc) = ﬁ(|g’01’12> + 19,11, 02))

i | 1
— gy ® —
V2 V2
Es decir, el estado final del 4tomo es |g) lo cual implica
que el atomo entrega su energia para producir un fotén.
Pero ese fotn no estd en una cavidad o en la otra sino en
ambas a la vez. El estado es, en algiin sentido, el estado
analogo a uno en el cual la luz estda encendida ”aqui y
alla”.

) ® —=(101, 12) + |11,02)) (10)

P. Cémo transferir el estado de un dtomo a la cavidad (y
viseversa)

Supongamos que tenemos un atomo en un estado ar-
bitrario y una cavidad vacia. Es decir, el estado inicial
del sistema conjunto es

[¥ac(0)) = (ale) + Blg)) ®[0)

Es facil ver que si el atomo atraviesa la cavidad de modo
tal que la evolucién es un pulso 7, que estd descripto por
el operador Uy(7), el estado final resulta ser

[Yac(t)) = lg) ® (al0) + BI1)).

Es decir, esta operacion ”transfiere” el estado del dtomo
a la cavidad. El estado final del dtomo es |g) v el de la
cavidad estd definido por los coeficientes arbitrarios « y

B.

14

La operacidn inversa es también obviamente vélida. Si
tenemos un estado inicial de la forma

[¥ac(0)) =1g) @ (al0) + B]1)),

entonces la aplicacién de un pulso 7 dara lugar al estado

[Wac(t) = (alg) — Ble)) @ |0).
El signo negativo en el segundo término de la ecuacién
anterior no es un problema: si en lugar de un pulso 7 apli-
camos un pulso 37 tendremos que el signo se transforma
y el estado del dtomo resulta ser alg) + Sle).

Q. Cémo detectar un fotén sin absorberlo?

Usando los ingredientes introducidos hasta ahora pode-
mos desarrollar un método novedoso para detectar fo-
tones. En efecto, las técnicas que se utilizan habitual-
mente para detectar fotones se basan en que la energia
transportada por estos es absorbida y genera una corri-
ente eléctrica (esto ocurre en un fotodetector). Pero, nat-
uralmente, el fotén desaparece al ser detectado ya que es
absorbido. Hasta el surgimiento de las técnicas descrip-
tas en este capitulo no existian métodos que permitieran
detectar la presencia de un fotén sin absorberlo. Veremos
aqui como es posible hacer esto. Este avance representa
no solamente un adelanto tecnolégico sino también un
avance conceptual.

Considere una cavidad ideal tal que el estado inicial del
campo electromagnético tiene un nimero de fotones bien
definido (por ejemplo, un tnico fotén, pero el método se
aplica a estados de n fotones). Veremos que después de
la deteccién, el estado del campo sigue teniendo el mismo
nimero de fotones.

La medicién no destructiva del nimero de fotones en
la cavidad puede realizarse utilizando un atomo de dos
niveles. El d&tomo es preparado inicialmente en un estado

%am T le)).

Este estado, como siempre, puede ser preparado a partir
del estado |g) mediante la aplicacién de un campo apropi-
adamente elegido en una zona de Ramsey. El estado del
atomo y la cavidad es

|Wa) =

1
V2

Supongamos que la desintonia entre la cavidad y el atomo
es alta (es decir, que la frecuencia del 4tomo es muy difer-
ente de la de la cavidad, A > max(jwal,|wc|)). Como
vimos, en este caso los estados |e,n) y |g, n) son autoesta-
dos del Hamiltoniano total pero tienen una fase diferente,
que depende de n de manera no trivial. Por lo tanto,
el estado completo del dtomo y la cavidad, luego de un
tiempo t es (a menos de una fase global)
|\IJA,C(t)> — L(efinAtfi(n+1)§t|e>

V2

PCA L in 2y
+ e’ %g)) @ n)

Vac) = —7=(lg) +le) @ [n).



Después de atravesar la cavidad, el 4&tomo ingresa en una
Jnueva zona de Ramsey en la cual se induce un oper-
ador de evolucién temporal (mediante la aplicaciéon de
un pulso de radiofrecuencias) que transforma los estados
atémicos |e) v |g) en (|e) £ |g))/V/2 respectivamente). |
el estado luego de esta operacién (que se hace sobre el
dtomo una vez que este sale de la cavidad) es:

’ iy WA 72
|Wac(t)) = e *2& (005(775 + K(n + -)t)le)
owa, Y 1
+ zsm(7t + Z(n + §)t)|g>) ® |n)
Por lo tanto, la probabilidad de detectar al a&tomo en el
estado |e) es
9, WA 'yz 1
Prob(le), t) = cos”(—t + —(n+ =)t). (11)
2 A 2
Entonces, midiendo esta probabilidad como funcién del
tiempo t, podemos extraer directamente la informacion
sobre el nimero de fotones n. Para hacer esto debemos
enviar atomos idénticamente preparados que atraviesan
la cavidad de a uno a la vez. En todos los casos, el nlimero
de fotones dentro de la cavidad permanece constante. Por
ese motivo, este procedimiento constituye una mediciéon
no destructiva del nimero de fotones (que no demuele al
estado).
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I1l. CLASES 13: TELEPORTACION: CIENCIA FICCION
O FiSICA?

En este capitulo analizaremos en detalle las carac-
teristicas de uno de los procesos mas notables que per-
mite la mecédnica cudntica: la teleportacién (o teletrans-
portacién). En su versién "mégica” este proceso es de-
scripto como uno por el cual un objeto (un ser humano)
ingresa a un laboratorio en algun lugar del espacio (Labo-
ratorio A) y tras desvanecerse se reconstruye en otro lab-
oratorio distante (Laboratorio B). Esta versién mégica
puede verse, por ejemplo, en la serie ”Star treeck”.
En apariencia, el objeto se materializa nuevamente en
B, donde aparentemente reaparece "de la nada”. Esta
versién magica es obviamente incompatible con las leyes
de la fisica: la materia no puede aparecer de la nada. Ver-
emos que, para que haya teletransportacién en primer
lugar debe haber transporte de materia entre A y B.
Este transporte debe involucrar materia en un estado
especial: un estado entrelazado. Este es el sostén ma-
terial requerido por la teleportaciéon. Una vez que se
establece este ”canal”, formado por materia entrelazada
(distribuida entre A y B, sin que se rompa el entrelaza-
miento en el proceso de distribucién) el mismo puede
ser usado para teletransportar. En resumen: el entre-
lazamiento permite la teleportacién. El procedimiento
es simple y puede ser descripto en palabras del sigu-
iente modo (veremos el detalle del procedimiento mas
adelante): a) Se establece un canal de materia entre-
lazada, distribuida entre A y B; b) En el laboratorio
A ingresa un objeto a teleportar, que estd preparado
en un estado cudntico desconocido (obviamente hay una
sola copia del objeto, asique el estado no puede ser de-
terminado experimentalmente ya que para eso necesi-
tarfamos un gran numero de copias de objetos prepara-
dos de manera idéntica). ¢) En el laboratorio A se realiza
una medicién proyectiva que determina alguna propiedad
conjunta de la materia presente en dicho laboratorio (en
el que conviven el objeto a teleportar y la materia en-
trelazada con aquella que se encuentra en B). En el caso
de la teleportacién de un spin, es necesario distribuir un
par de spines en algin estado de Bell y luego realizar una
medicién proyectiva sobre la base de Bell de los espines
presentes en A. d) El resultado de la medicién realizada
es enviado de manera cldsica (por via de una comuni-
cacion telefénica, por ejemplo) entre A y B, e) Una vez
que B recibe la informacién sobre el resultado, r de la
medicién, realiza un aoperacion unitaria U, en su labo-
ratorio de modo tal que una vez aplicada dicha operacion,
la materia presente en ese laboratorio queda preparada
en el mismo estado cudntico en el que se encontraba el
objeto que ingresé al laboratorio A.

En sintesis, para teleportar hace falta materia entre-
lazada distribuida entre dos sitios distantes (la estacién
de partida y la de llegada). Y lo que se teleporta no es la
materia sino el estado cudntico en el que ella se encuen-
tra. Este procedimiento fue propuesto originalmente por
un quinteto de fisicos muy originales en 1993 (Bennett,
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Brassard, Josza, Peres y Wootters) y fue demostrado en
experimentos notables en varios dispositivos fisicos. A
diferencia de la versiéon mégica en la que la materia parece
aparecer de la nada, en esta versién ”fisica” de la tele-
portacién la materia estd en el laboratorio B (y en A)
antes de la llegada del objeto a teleportar. O sea, nada
se origina de la nada. El procedimiento, notablemente,
reorganiza la materia en B de modo tal que adquiere
la identidad deseada, sin que en el proceso aprendamos
nada sobre cudl es esa identidad. Uno de los creadores de
esta idea, Asher Peres, dicté una conferencia en la Uni-
versidad de California en Santa Barbara durante uno de
los workshops que mas contribuyeron al desarrollo de la
?Informacién cudntica”. Tuve la oportunidad de asistir
a esa conferencia, que estaba orientada al ptublico gen-
eral. A la hora de las preguntas, un sefior le pregunté
a Asher, provocativamente: ”Usted piensa que alguna
vez llegaremos a teleportar el alma?”. Asher Peres, que
era un hombre de un sentido del humor comparable a
su enorme inteligencia, le contesté: ”Solo teleportamos
el alma!!”. Esa metdfora captura parte de la esencia de
la teleportacion, que es un proceso en el cual la materia
pre-existente adquiere la identidad (el estado cudntico,
que sin duda es el 7alma” de la mecdnica cudntica) del
objeto deseado.

En este capitulo, describiremos en detalle como de-
berfamos proceder para teleportar un atomo entre dos
cavidades distantes. Si bien este experimento todavia
no fue hecho, la propuesta presentada en 1996 por Davi-
dovich, Haroche y otros, no solamente es realista sino
que utiliza la misma fisica que la que describimos en el
capitulo anterior.

A. La evolucién temporal representada como un circuito.
Operaciones elementales.

Introduciremos una notacién grafica que es muy con-
veniente a la hora de describir la evoluciéon temporal de
un sistema sobre el cual se ejecutan diversas acciones.
Estas acciones externas obligan al sistema a evolucionar
de una determinada manera durante un cierto tiempo.
Tipicamente estas acciones corresponden a prender o
apagar campos externos tales como aquellos que gen-
eran oscilaciones de Rabi sobre un sistema de dos nive-
les. También pueden corresponder a prender o apagar
interacciones entre dos sistemas fisicos. El ejemplo tipico
es el que vimos en el capitulo anterior: un adtomo que
atraviesa una cavidad e interactda con el campo electro-
magnético atrapado en ella. En ese caso la interaccion
solamente tiene lugar durante un cierto tiempo, que es
aquel durante el cual el atomo estd en la zona central
de la cavidad. Para todos estos sistemas es 1til pensar al
operador de evolucién como el producto (la composicién)
de operadores que corresponden a la evoluciéon durante
una etapa elemental en la cual la dindmica es de un cierto
tipo. El operador de evolucién total sera entonces el pro-
ducto de operadores elementales, durante los cuales el



sistema evoluciona de manera relativamente simple. En
estos casos es 1til representar la dindmica mediante un
circuito tal como el que aparece en la figura. En esos cir-
cuitos cada cable representa un sistema elemental, uno de
los componentes del sistema completo. Por ejemplo, para
un sistema compuesto por la coleccién de n sistemas de
espin 1/2 tendremos n cables. En el circuito el tiempo
fluye de izquierda a derecha y la evolucién se obtiene
aplicando secuencialmente los operadores que aparecen
de izquierda a derecha al estado inicial |¢;,) que figura
a la izquierda del circuito. Se tenemos k operaciones ele-
mentales Uy, ..., Uy, entonces Upr = Uy X...x Uy, y el estado
final serd |Yout) = Ur|tin)

En lo que sigue, usaremos dos operaciones ”elemen-
tales”: a) La transformacién de Hadamard Uy (o
simplemente H, que no debe confundirse con un Hamil-
toniano!) y b) La transformacién no-controlada o Uy
que describiremos mas abajo.

La transformacién de Hadamard se define como Uy =
—ioze 1% Las propiedades de las matrices de Pauli
implican que este operador es simplemente Uy = —i(o,+
0.)/v2. Es decir, que en forma matricial tenemos

- (1 1

-0 1)
Esta transormacién se puede inducir facilmente sobre un
sistema de spin 1/2 con dos pulsos sucesivos que induz-
can, respectivamente, una rotacién en 7/2 alrededor del
eje €, y luego otra en 7 alrededor del eje €,. Para el
caso de un atomo que atraviesa una zona de Ramsey este
procedimiento es andlogo al anterior. En consecuencia,
la operacién Ugy es una operacion fisicamente realizable
de manera sencilla.

La siguiente operacién que usaremos es Ucy que es
un operador unitario definido mediante la siguiente tabla
(definicién por extension):

Ucn|0,0) = |0,0)
Ucn|1,0) = |1,1)

UCN|O, 1> = |O, 1>
Ucn|1,1) =11,0)

La accion de este operador pone en evidencia el motivo
para su nombre: El estado del segundo sistema cambia (o
es "negado” o invertido) si el primer sistema est4 en el es-
tado |1) mientras que permanece invariante si el primer
sistema (el control) estd en el estado |0). Es una op-
eracién de negacién sobre el segundo qubit (el blanco),
que esta controlada por el primer qubit. Es facil ver que
el operador Ucn no es otra cosa que

Uon = 10)(0] @ 1+ [1){1] © 0.

Un operador intimamente relacionado con este ultimo es
uno en el cual dependiendo del estado del sistema de
control, se aplica el operador (—io,) al sistema blanco.
Esto es:

Ucn: = [0)(0] @ 1L —i[1)(1] ® 0.
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La expresiéon anterior nos muestra céomo es posible
obtener el operador Uc - a partir de un Hamiltoniano: Si
el Hamiltoniano es Hon = v[1)(1|®0, = 3(1—0.)®0,
y el tiempo de aplicacién es tal que vt = /2 entonces la
evolucién esta descripta por Ucn:.

Otra manera de obtener una compuerta Ug v es utilizar
otra compuerta elemental que podemos llamar Ucz que
aplica el operador o, al blanco si el estado del control es
|1). Es decir,

Ucz: = 10)(0] @ 1L+ |1)(1| ® 0.

Es simple demostrar que Ucpn se obtiene aplicando Ucz
y operadores de Hadamard:

UCNZ(]I(X)H)XUCZx(]l@H)

(lo cual surge simplemente de observar que Ho,H = o,
y H2 =1).

Asi como podemos obtener Upy a partir de Ugyz,
podriamos obtener Uc s a partir de Ugoz/, que es aquella
compuerta que aplica el operador (io,) si el sistema de
control estd en el estado |1). Es decir

Uczgn = |O><O| ®1 +i|1><1‘ R o,.

Evidentemente Ugyz puede obtenerse a partir de un
Hamiltoniano de la forma Hoz = (1 —0.) ® 0.. A
partir de ella obtenemos Ug s como

UCN’ :(]1®H) XUC'Z’ X (]1®H)

Cabe aclarar que el uso de operaciones Uoy yv Uy esta
muy extendido en la literatura y resultan muy conve-
nientes a la hora de disenar secuencias de operaciones
para cumplir algtn fin (como el que veremos mas abajo:
medir en la base de Bell). Sin embargo, vale la pena
notar que estas operaciones no pueden obtnerse a par-
tir de un Hamiltoniano ya que son operadores unitarios
cuyo determinante es igual a —1. En cambio, Uon: y
Ucz» son operadores fisicamente realizables ya que su
determinante es igual a la unidad (y por lo tanto estdn
conectadas continuamente con el operador identidad y
corresponden a una evolucién temporal generada por un
Hamiltoniano).

Veremos mas abajo como construir estas compuertas
(o sea, estos operadores de evolucién temporal) en un sus-
trato fisico simple en el que los sistemas de dos niveles
estan representados en dtomos y en el estado del campo
en una cavidad. Pero antes de eso, veamos que a par-
tir de estas operaciones es simple construir dispositivos
que preparen cualquier de los estados de Bell asi como
también aparatos para medir en esa base.

B. Preparacion y medicién de estados de Bell
La preparacién de estados de Bell es una operacién rel-

ativamente sencilla. Puede obtenerse componiendo sim-
plemente las operaciones elementales Uy v Uon tal como



indica la figura. El proceso por el cual creamos esta-
dos de Bell es uno por el cual obtenemos los estados
|8)m1,ms (que son autoestados comunes de los operadores
My =0,®0, y Ms =0, ®0, con autovalores my y ms)
a partir de los estados |i, j) donde ¢, = 0, 1. Es decir, la
preparacion de los estados de Bell se realiza aplicando el
operador unitario que cambia de base y lleva de la base
de autoestados comunes de 0, ® Il y 1 ® 0, a la base de
autoestados comunes de M7 y Ms. Llamaremos Upgey a
este operador de cambio de base.

En lo que sigue demostraremos que el operador Upg,y
se obtiene componiendo Uy ® 1 y Ugn, es decir: Ugey =
Ucn x (Uyg ® 1). Para ver esto, analicemos como actia
este operador sobre cualquier estado |7, 7). En la primera
etapa tenemos que

9ij) = (Un @ 1)[i, j)

1 ; ‘
ﬁ(\@ +(=1)'1)) @ 15)

Finalmente, cuando aplicamos el operador Ucy (en el
que el primer espin actia como control y el segundo como
blanco) obtenemos

1Bij) = Ucn x (Ug @ 1)li, )

%(\m @ [5)+ (- @ 1@ ),

donde el simbolo & indica la suma de enteros mddulo
2. Es evidente que estos estados son los estados de Bell.
En efecto, para el estado |3; ;) los autovalores de M;
y My son m; = (—1)* y mg = (—1)7. Por consiguiente,
recordando la notacién usada en capitulos anteriores, ten-
emos que |Bo0) = [P), [B1,1) = [¥-), [Bro) = [2-) ¥
[Boa) = [¥4).

— H

L/

FIG. 4 Esquema para preparar estados de Bell usando dos
operaciones ”elementales”

En consecuencia, para preparar los estados de Bell hay
que lograr que los dos sistemas de spin 1/2 interactien
de forma tal que el operador es Upgy;.

Para medir simultaneamente los observables M; y My
hay que realizar el proceso inverso al que seguimos para
preparar los estados de Bell. En efecto, si tenemos un es-
tado de Bell |; ;) y aplicamos el operador Ugelll entonces
obtendremos el estado |i,j). Por lo tanto, este operador
(el inverso de Upey hace el cambio de base inverso al
anterior. Por consiguiente, si aplicamos UEelzl y luego
medimos la componente €, de cada espin, obtenemos la
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informacién sobre cual de los cuatro estados de Bell in-
gresé al aparato. Un medidor en la base de Bell no es
otra cosa que dos detectores de Stern Gerlach con el imén
orientado en la direccién €, precedido por la aplicacién
de U gelzl- Este operador hace las veces de un ”transduc-
tor” que transforma la senial que deseamos medir (M y
Ms) en aquella que podemos medir con dos aparatos de
Stern Gerlach ordinarios (que miden o, @ 1 y 1 ® o).
El esquema de deteccién se representa en la figura que
aparece mas abajo.

H_

L

L/

FIG. 5 Para medir en base de Bell (medir los operadores
M; y Ms definidos mas arriba. Se pueden usar las mismas
operaciones necesarias para crear estados de Bell en orden
inverso.

C. La teleportacion

El procedimiento que se conoce con el nombre de tele-
portacién fue ideado en 1993 por Bennett, Brassard,
Josza, Peres y Wootters (BBJPW) y consiste en lo sigu-
iente. El objetivo es lograr que si en un laboratorio in-
gresa un objeto (un spin 1/2) preparado en un estado
arbitrario, después de un cierto tiempo (compatible con
todos los requisitos de causalidad) aparezca un objeto
idéntico en otro laboratorio distante (o sea, un spin 1/2
preparado en el mismo estado que el original). En el
camino, el estado permanece desconocido.

Sean A y B dos laboratorios distantes. En primer lugar
supondremos que se prepara un par de spines en un es-
tado entrelazado, que puede ser alguno de los estados de
Bell. Para fijar ideas usaremos el estado |¥_) = |f11) =
(10,1) — |1,0))/v/2. Cada uno de los miembros del par
entrelazado es enviado a un laboratorio (o sea, en el labo-
ratorio A estd uno de los miembros del par y en el laobra-
torio B est4 el otro). Este recurso, un par de particulas en
un estado entrelazado, es absoluitamente necesario para
ejecutar el procedimiento que permite teleportar. Las
particulas entrelazadas seran etiquetadas con los indices
1 (la del laboratorio A) y 2 (aquella que estd en B). Como
dijimos, este recurso (el par de particulas entrelazadas)
es imprescindible para la teleportacién.

En el laboratorio A ingresa una tercera particula (que

llamaremos particula 3) en un estado desconocido |¢3) =
a|0)+f|1). Es decir el estado inicial del sistema formado



por las tres particulas es

1
EGO’ D12

Este estado puede reescribirse agrupando los sistemas que
estan en el laboratorio A y aquellos que estédn en el lab-
oratorio B. En el primer laboratorio estéan las particulas
1 y 3 mientras que en el laboratorio B esta la particula
2. Entonces, el estado puede escribirse como

|W123) = —1,0)1,2) @ (|0) + 5|1>)3-

a[0,0)13/1)2 — a1,0)1,3/0)2

)2)

Asimismo, este estado pued reescribirse en términos de
los estados de Bell del par de particulas (1,3) usando
identidades como [0,0) = (|®4) + [®_))/V2, [1,1) =
(12+) = 12-))/v2, 10,1) = (|94) + |[¥_))/V2, [1,0) =
(J¥4) — |¥_))/v2. Introduciendo esto en la expresion
anterior obtenemos que

U1 03) = %(
+ £10,1)1 31)2 — BI1, 1)1,

Wias) = 5(1%4)13® (all) — BlO)),

+ [®-)13 @ (afl) + B]0))2
+ [Pi)13 @ (—al0) + B1))2
+ V)13 @ (af0) + B]1))2 )

Hasta aqui no hemos hecho otra cosa mas que escribir
el estado inicial de una manera especial. Sin embargo,
esta dltima férmula sugiere el procedimiento a seguir:
Si realizamos una medicién de los observables M; y My
sobre el par de particulas (1,3), que se encuentran en
el laboratorio A, obtendremos cuatro resultados posibles
(va que m; = £1 y my = +1) cada uno de los cuales
identifica a un estado de Bell (para |®), m; =1y my =
1, para [®_) my = -1y mg =1, para [T ) m; = -1y
mg = 1y para |[¥_) m;y = -1y my = —1. Para cada
uno de estos resultados, el estado de la particula 3 queda
proyectado en un estado diferente. Pero en todos los
casos, podemos aplicar una operacién unitaria sobre esa
particula que depende de los resultados obtenidos (mq y
ma) y que es tal que el estado final siempre serd el mismo
que el estado inicial de la particula 1. Los operadores a
aplicar son

Ul,l = Oy, U1’,1 =0y
U_11 0z, U_11=1

En cualquier caso, el estado final de la particula 3 es
|¢3) = al0) + [1).

Esta secuencia de opreaciones esta descripta en la
figura que aparece mas abajo. En ella el qubit a telepor-
tar el es primero. La primera secuencia de Hadammard-
CNOT aplicados sobre los spines 1 y 2 prepara un estado
de Bell (en el caso de la figura si el estado inicial de

los qubits (1,2) es |1,1) entonces el estado preparado es
|_).
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El qubit a teleportar en la figura estd denominado gq
(y no 3 como en el argumento presentado mas arriba). La
siguiente secuencia mide en la base de Bell del subespacio
formado por las particulas 0 y 1, que se supone que estan
en el mismo laboratorio. El resultado de la medicién de
M se lee observando el estado final del qubit ¢p y el es-
tado de la medicién de My queda registrado en el estado
final de ¢;. Por ultimo se aplican los operadores corre-
spondientes que estan condicionados por el resultado de
la medicién: Cuando el primer qubit es |e) se aplica el
operador o, y cuando el segundo qubit es |e) se aplica el

operador .
/YK — —

|q0) H

lq1) —

|g2) N X4

FIG. 6 El dispositivo propuesto para teleportar el estado de
un dtomo de una cavidad a otra.

D. Una propuesta concreta: teleportacion de un atomo
entre dos cavidades

Veremos aqui como se podria realizar la teleportacién
de un atomo entre dos regiones distantes del espacio. En
esta propuesta se usardn dos cavidades como interme-
diarias. El esquema experimental estda descripto en la
figura que aparece mas abajo.

FIG. 7 El dispositivo propuesto para teleportar el estado de
un dtomo de una cavidad a otra.

El procedimiento puede describirse mediante la sigu-
iente secuencia de operaciones.

1. Se genera primero un estado entrelazado del campo
electromagnético entre las dos cavidades. El
método fue descripto en las clases anteriores y usa
como mediador a un atomo que atraviesa ambas



lg,

Uchz\f(l6 ,0) £1g,1))

URCR\f(|e ;1) £19,0))

cavidades. Inicialmente las cavidades estan vacias
y el dtomo es preparado en el estado |e). En la
primera cavidad interactiia con el campo mediante
un pulso 7/2 y en la segunda mediante un pulso 3.
Luego de estas operaciones el estado del campo en
las cavidades es

L (0,1) — [1,0)

W)Cl,cz> = ﬁ

. El atomo a teleportar ingresa en la cavidad Cj en

un estado desconocido |¢p4) = «le) + S|g). Antes y
después de atravesar la cavidad, el &tomo atraviesa
sendas zonas de Ramsey en las cuales se imple-
menta una serie de pulsos tales que el operador
de evolucién es Ugy. El dtomo en la cavidad in-
teractia en forma no resonante (con alta desin-
tonii a de modo tal que el tiempo de interaccion
es tal que se produce un desfasaje en m entre los

estados |e,1) y |g,1). Esto sucede cuando VA—Qt =
5. En sintesis, el operador de evolucién del sis-
tema atomo—campo que resulta de la interaccién es
Ucz = diag(1,1,i,—i). El operador combinado
obtenido por la composicién de las operaciones de
las zonas de Ramsey y la interaccién en la cavidad

es Urcr que se obtiene como
URCR:UH®]].XUCZ/ xUg®1

Es facil ver que la acciéon de este operador es, se-
cuencialmente, la siguiente:

*(Ie 0) +19,0)) = —=(le, 0) +1g,0))

&\H

—~

le,0) — 19, 0)) — (\6 0) — 19, 0))

%\

—5(ile.1) = ilg, 1)

=
o
—
=
=)
—
=
~—

S,_.

75 (1e.0) = 19:0)) = =(ile.0) + 1. 0)

N

En consecuencia, esta secuencia de operaciones es
una operacién Ug - en la cual el campo actiia como
control y el 4&tomo como blanco. Podemos ver que
esta secuencia de operaciones es el primer ingredi-
ente necesario para hacer una medicién en la base
de Bell del sistema formado por el &tomo y el campo
en la primera cavidad. En efecto, podemos ver que

le) @ —=(10) +i[1))

\[

9@ (j)<o>iz|1>>
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En consecuencia, el estado final del 4tomo revela si
el estado pertenece a los estados tipo [®4) o [P ).
O sea, el estado final del dtomo es |e) siempre y
cuando el estado inicial es alguno de los estados
%(|e,0> +|g,1)). Por el contrario, el estado final

del 4tomo es |g) si el estado inicial es %(|e7 1) £

19,0)).

En definitiva, la medicion del estado final del 4tomo
revela el autovalor del operador My = o0, ® o,.
La informacion sobre el valor de M; = o0, ® o,

queda almacenado en la cavidad ya que el es-
tado del campo en su interior es siempre |po) =
12(0) £ 4[1)).

3. Para detectar el autovalor de M; debemos medir el
estado del campo dentro de la cavidad. Para ese
fin usamos otro dtomo preparado en el estado |g).
El atomo atraviesa la cavidad e interactiia con el
campo mediante un pulso w. Tal como describi-
mos en el capitulo anterior el efecto de esta inter-
accion es transferir el estado del campo en la cavi-
dad al estado del dtomo. Luego de la interaccién
la cavidad queda en el estado de vacio |0) y el es-
tado del dtomo es |p4) = %(\@ +id|g)). Si este
atomo ingresa a una zona de Ramsey que induce
una rotacion alrededor del eje €}, que transforma los
estados [¢) — = (|e) +ilg)) ¥ [9) — 35 (1g) + ile)).
En ese caso el estado final del dtomo serd |e) 6 |g)
segun el signo de la superposicion sea +1.

Esto completa el proceso de medicion en la base de
Bell. El procedimiento revela el valor de My y My
para el sistema formado por el dtomo a teleportar
y el foton en la primera cavidad.

4. El proceso de teleportacién se completa enviando
otro dtomo preparado en el estado |g) que inter-
actia con la segunda cavidad mediante un pulso 7.
Esto simplemente logra que el estado de la cavidad
sea transferido a ese dtomo. Finalmente, en una
zona de Ramsey se puede realizar la operacién uni-
taria requerida (ver arriba) Uy, m, para lograr que
el estado final de ese atomo sea idéntico al estado
inicial del dtomo a teleportar (que nunca pasé ni
estuvo cerca de la cavidad Cy. Esto completa el
proceso de teleportacion.

El experimento descripto fue propuesto en esta forma
(a menos de pequenas variantes por Davidovich, Za-
gury, Brune, Raymond y Haroche (Phys Rev A 50, R895
(1994)) pero todavia no ha sido implementado en la
prictica (aunque se espera que en el préximo lustro sea
posible realizar experimentos con dos cavidades).



IV. CLASE 14: ALTERNATIVAS A LA MECANICA
CUANTICA. EL ORIGEN DEL AZAR.

En este capitulo intentaremos resumir los inentos
mas importantes por buscar argumentos que permitan
generar una descripcién del mundo basada en princi-
pios ”obvios” que son contradichos por la mecéanica
cuantica. Por ejemplo, hemos dicho varias veces que
que la mecdnica cudnica afirma que las probabilidades
no provienen de nuestra ignorancia. Eso es evidente-
mente cierto: en el formalismo de la mecanica cuantica
no hay nada que diga que ese, la ignorancia, es el origen
del azar. Pero: Cémo podemos estar seguros de que no
hay descripciones alternativas que den lugar a las mis-
mas predicciones cuantitativas que aquellas que realiza
la mecanica cuantica? Tal vez, si eso fuera posible, ex-
ista otra descripcién mas profunda de la naturaleza en la
que el azar surja como consecuencia de nuestra ignoran-
cia y no como algo inexplicable. Algo a cuya existencia
debemos resignarnos.

Presentaremos la demostracién de que las predicciones
de la mecédnica cudntica son cuantitativamente contra-
puestas a aquellas que surgen de una gran clase de mod-
elos que aceptan hipétesis compatibles con nuestro sen-
tido comun. Estos modelos se conocen con el nombre de
modelos "realistas y locales”, un nombre con una carga
filoséfica tal vez demasiado pesada. Describiremos en
detalle las hipdtesis en las que se basan esos modelos y
presentaremos las predicciones que dan lugar a contradic-
ciones experimentalmente verificables con la mecénica
cuéntica.

A. Un poco de historia...

Una de las figuras icénicas de la lucha en contra de
la mecanica cuantica fue, paradojalmente, uno de sus
creadores: Albert Einstein. Sin duda, Einstein fue uno
de los mas grandes cientificos de la historia. Sus ideas
revolucionaron el pensamiento humano mostrando que,
por ejemplo, conceptos tan basicos como el tamano de
los objetos y la duracién de los intervalos de tiempo no
tienen un caracter absoluto. Por el contrario, dependen
del observador. La Teoria de la Relatividad nos obligé a
repensar conceptos bésicos que estan anclados en nuestro
sentido comun, ese conjunto de ideas que consideramos
como obvias y que se forjan en nuestras experiencias co-
tidianas. Hoy, a mas de cien anos del nacimiento de la
Relatividad hay miles de cientificos que la comprenden y
aplican a la perfeccién. Mas ain, a lo largo de estos cien
anos ha sido posible reconciliar algunas de sus ideas mas
extranas con nuestro sentido comtun. Para ello muchas
veces solemos apelar a metaforas: La vida en un espacio
curvo puede imaginarse pensando en lo que le ocurriria
a un ser plano condenado a existir sobre la superficie de
una esfera; la materia curva el espacio—tiempo de manera
andloga a como una cama elastica se deforma al apoyar
sobre ella un objeto masivo, etc. Estas analogias tienen
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sus defectos y no siempre resultan precisas, pero al menos
es posible imaginarlas. !

La teoria de la relatividad se desarrollé en sus comien-
70s como una empresa familiar: Einstein la concibié tra-
bajando en soledad. Es bien conocida la anécdota que
cuenta que cerca de 1920 Sir Arthur Eddington fue re-
porteado por un periodista que le mencioné el rumor que
por ese entonces afirmaba que en el mundo solamente
habia tres personas que comprendian la teoria de la rela-
tividad. Eddington (bromeando?) pregunté: “Y quién
es el tercero?” Por esos anos habia otra rama de la
fisica en pleno desarrollo: la fisica cudntica. Contraria-
mente a lo que sucedia con la relatividad, eran decenas los
fisicos que trabajaban activamente en su desarrollo. La
mecanica cuantica fue una creacién colectiva que surgio
luego de un esfuerzo material e intelectual impresionante.
En este articulo nos referiremos a ese capitulo de la fisica,
a la fisica cudntica. Y en particular nos referiremos a los
cuestionamientos de Albert Einstein hacia la mecéanica
cuantica.

Einstein, con su trabajo sobre el efecto fotoeléctrico,
contribuy¢ sustancialmente al desarrollo de la mecanica
cuantica. Sin embargo jamdas fue capaz de aceptar sus
consecuencias y siempre la aborrecié. Para citar sola-
mente alguna de sus opiniones escritas basta mencionar
las siguientes: En 1912 en una carta a Heinrich Zang-
ger afirmaba, de manera algo irreverente: “Cuanto mas
éritos logra, mas tonta me parece”. Mas adelante, en
1930 en una carta dirigida a Max Born decia: “Todavia
no me resigno a creer que los métodos estadisticos de
la mecdnica cudntica sean la ultima palabra, pero por el
momento soy el unico que sostiene esa opinion”. En otra
carta dirigida a Max Born, Einstein acund, en 1944, su
famosa frase: “Usted cree que Dios juega a los dados,
mientras que yo creo en la existencia de leyes y de orden
en un mondo al que, de una manera brutalmente espec-
ulativa, estoy tratando de comprender”. En 1950, hacia
el final de su vida y en una época de gloria de la fisica
cuantica, Einstein se atrevi6 a afirmar que “..a pesar de
sus notables avances parciales, el problema estd lejos de
tener una solucion satisfactoria”.

Qué era lo que mas le molestaba a Einsten de la fisica
cuantica? La respuesta es sencilla: Su insatisfaccion se
originaba en el indeterminismo. La mecanica cuédntica
es una teorfa no—determinista. Afirma que es posible
realizar muchas veces el mismo experimento y obtener
siempre resultados diferentes. Para colmo de males, la
mecanica cuantica afirma que el indeterminismo es de
naturaleza fundamental y que no se origina en ninguna
limitacién de nuestro instrumental. Es decir, de acuerdo
a ella, la razén por la cual al repetir un experimento

1 La influencia de Einstein en el pensamiento cientifico moderno se
pone en evidencia mencionando algunas frases llamativas que no
tendrian sentido sin su contribucién: “el tiempo se dilata”, “las
longitudes se contraen”, “vivimos en un espacio—tiempo curvo”,
“la luz modifica su trayectoria al pasar cerca del sol”, etc.



obtenemos resultados diferentes no es la falta de pre-
cisién en los artefactos que utilizamos para preparar el
objeto antes de efectuar la medicién, ni tampoco la falta
de control en los aparatos de medicién. Por tltimo, y esto
resultaba intolerable para Einstein, la mecanica cudntica
afirma que el indeterminismo tampoco puede atribuirse a
nuestra ignorancia sobre los detalles del objeto estudiado.
Einstein hubiera aceptado de buena gana una teoria que,
con modestia, se limitara a predecir probabilidades. En
cambio, le resultaba intolerable la mecanica cuantica que
de manera contundente, afirma que las probabilidades no
surgen de nuestra ignorancia ni de nuestra incapacidad
de controlar todas las variables experimentales sino que
tienen un origen fundamental e inexplicable.

Estas caracteristicas de la fisica cudntica no solamente
molestaban a Einstein, sino que todavia molestan a casi
todos los fisicos cuanticos, que se cuentan por decenas
de miles. Paradojalmente, siendo la fisica cudntica la
teoria cientifica mejor testeada de la historia, todavia no
se han acallado los debates sobre su interpretacion. Es-
tos debates comenzaron desde la concepcion de la teoria
y Einstein tuvo un notable protagonismo en muchos de
ellos. Las predicciones de la fisica cuantica son multiples
y simamente precisas. Por ejemplo, puede predecir que
cada vez que iluminemos un atomo de Helio se emitira
un electrén siempre que la longitud de onda de la luz sea
menor que 50.425931 £ 0.000002 nanémetros. Por otra
parte, esta prediccién tedrica es contrastada con el re-
sultado de los experimentos donde se comprueba que los
electrones son emitidos para longitudes de onda menores
que 50.4259299 + 0.0000004 nanémetros. El acuerdo en-
tre la teoria y el experimento es notable: una precision
comparable a la que tendriamos si fueramos capaces de
predecir la distancia entre Ushuaia y La Quiaca con un
error menor que diez centimetros! 2 Predecir propiedades
de los 4tomos con precisiéon asombrosa puede ser impre-
sionante pero alejado de la vida cotidiana. Sin embargo,
a partir de este tipo de logros es que la fisica cudntica ha
permitido el desarrollo de tecnologias que cambiaron el
mundo y nuestra forma de vida: Sin ella no se hubiera de-
sarrollado la energia nuclear, ni la microelectrénica, ni el
laser, ni ninguna de las tecnologias optoelectronicas que
revolucionaron las comunicaciones, ni las técnicas mod-
ernas de diagnéstico médico por imagenes, etc. Casi to-
das las tecnologias relevantes del siglo XX se basan en la
mecanica cuantical

Sin embargo, pese a sus asombrosas predicciones
ninguno de las decenas de miles de cientificos cuanticos
es capaz de “comprender” esta teoria. No es capaz de
tornarla compatible con el sentido comuin. Richard Feyn-
mann, uno de los cientificos mas brillantes de la segunda
mitad del siglo XX afirmaba, en forma provocadora, que

2 Por el contrario, la fisica “clasica” predice que para cualquier lon-
gitud de onda algunos electrones seran emitidos por los dtomos
de Helio, lo cual entra en abierta contradiccién con los resultados
de los experimentos.
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“nadie entiende la mecdnica cudntica”. Y lo hacia en
el contexto de una reflexién profunda: Para Feynman,
nadie es capaz de hacerse una imagen correcta del mundo
microscépico usando los conceptos que generamos para
describir el mundo macroscépico. Al hacer eso, caemos
inevitablemente en preguntarnos: Cémo es posible que la
naturaleza se comporte de este modo? Nadie lo entiende.
Pero los hechos confirman que la naturaleza se comporta
tal como lo predice la mecanica cudntica.

B. Einstein contra la mecanica cuantica. EPR

En 1935 Einstein Podolsky y Rosen (EPR) publicaron
en el Physical Review un articulo con un titulo provoca-
tivo en el que preguntaban: “Puede considerarse que la
descripcion cudntica de la realidad fisica es completa?”.
En el trabajo argumentaban que la respuesta a esta pre-
gunta es negativa: Einstein crefa haber encontrado un
argumento que permitia demostrar que en la mecénica
cuantica anidaba el germen de su propia destruccion.
El trabajo de EPR tuvo inmediata repercusion en los
medios (aparecié en la primera plana del diario New York
Times) pero fue rdpidamente contestado por Bohr, que
mostré que EPR no estaban poniendo en evidencia una
contradiccién en la teoria sino simplemente su rareza,
su naturaleza contraria al sentido comun. La profecia
de Einstein, como veremos, su profecia demostré ser in-
correcta (hoy sabemos con certeza que si el germen que
destruird a la mecdnica cudntica existe, no es aquel en-
contrado por Einstein en 1935).

El trabajo de EPR forma parte de un debate que dio
lugar a muchos trabajos: Es posible construir teorias al-
ternativas a la mecédnica cuantica en las que el origen
del azar sea nuestra ignorancia? FEinstein creyé que en
1935 habia demostrado que la propia mecanica cuantica
reclamaba esas teorias, que era evidente que no proveia
una descripcién completa de la naturaleza. Veamos su
argumento:

En su célebre trabajo EPR establecen en primer lugar
una serie de requisitos que toda teoria que aspire a de-
scribir la realidad fisica debe cumplir. De acuerdo a los
autores, las teorias fisicas tienen que tener a los “elemen-
tos de la realidad” como sus principales protagonistas.
EPR proveen una definicién operacional para distinguir
aquellas propiedades de la naturaleza que deben ser con-
siderados “elementos de la realidad”. Esta definicion es
la siguiente: Si somos capaces de predecir con certeza el
valor de alguna propiedad de un objeto sin perturbarlo
en modo alguno, entonces esa propiedad debe ser consid-
erada un “elemento de la realidad”. La idea es simple:
si nuestra prediccién no afecta en modo alguno al sis-
tema, la propiedad en cuestién tiene que tener un sus-
trato real, su valor debe de estar “escrito” en el objeto
en cuestion. Estos criterios propuestos por EPR para
toda teoria fisica pueden ser discutidos en el plano epis-
temolégico o filoséfico, pero suenan aceptables para la
mayoria de las personas. El objetivo del trabajo de EPR



es demostrar que la mecanica cudntica no cumple con
estos principios y que, por lo tanto, no puede ser consid-
erada una descripcion completa de la realidad fisica.

La clave del trabajo de EPR consiste en analizar las
propiedades de los estados entrelazados. El nudo del
argumento EPR (en la versién desarrollada mas tarde
por David Bohm) es el siguiente: Consideremos un sis-
tema compuesto por dos particulas de spin 1/2 que es
preparado de modo tal que sus propiedades My = 0, R0,
y My = 0,®0, toman los valores My = -1y My = —1 (o
sea, el estado es el estado de Bell |[¥_)) . Consideremos
ademas que las particulas 1 y 2 pueden ser separadas y
llevadas a laboratorios distantes que llamaremos Labo—1
y Labo-2. Utilizaremos laboratorios tan separados como
para que ninguna perturbacién material generada du-
rante las mediciones realizadas en el Labo—1 tenga tiempo
suficiente para propagarse hasta el Labo-2 (y viceversa).
Tal como discutimos mas arriba, si en el Labo—1 med-
imos la propiedad o, sobre la primera particula pode-
mos predecir el resultado que obtendriamos si midier-
amos o, en el Labo—2. En efecto, sabemos que si obten-
emos 0,1 = +1 entonces con certeza podemos predecir
que si midieramos o, 2 deberfamos obtener el resultado
0z,2 = —1. Andlogamente, si obtenemos 0,1 = —1 en-
tonces predecimos con certeza que si decidieramos medir
0z,2 obtendremos el valor 0,2 = +1. Por lo tanto el
valor de la propiedad o, 2 siempre puede ser predicha
con certeza a partir de los resultados de experiencias re-
alizadas en el Labo—1, que es un laboratorio tan distante
que ninguno de los eventos que ocurren en su interior
puede alterar el estado de cosas para la particula 2.

En consecuencia, estamos obligados a concluir que o 2
debe ser un “elemento de la realidad”. Lo mismo debe
pasar con 0, 2 ya que podriamos predecir con certeza su
valor a partri de experimentos del mismo tipo, que involu-
cran medir la propiedad o ; sobre la primera particula.
La conclusién a la que nos conduce este razonamiento es
que tanto o, 2 como o, 2 son “elementos de la realidad”
y por lo tanto tienen que tener un lugar dentro de una
teoria fisica completa. Sin embargo, para la mecéanica
cuantica estas propiedades son complementarias y sus
valores no pueden ser definidos simultaneamente. En
consecuencia, concluyen EPR: la mecénica cuantica no
puede proveer una descripciéon completa de la realidad
fisica.

El trabajo de EPR recibi6 una répida (y breve) re-
spuesta de Niels Bohr quien hizo notar que el argumento
de EPR no expone en realidad ninguna contradiccion
interna de la mecdnica cuantica. Por otra parte Bohr
destacé que el argumento de EPR utiliza un razon-
amiento “contra—factico” ya que mezcla resultados de ex-
perimentos reales con resultados de experimentos imag-
inarios. En efecto: en el primer laboratorio tenemos
que decidir que propiedad mediremos para la particula
1. Podriamos elegir medir 0,1 o bien podriamos ele-
gir medir 0,;. Pero no podemos hacer las dos cosas a
la vez. El argumento EPR mezcla sutilmente los resul-
tados de ambas mediciones ya que en definitiva ambas
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son necesarias si pretendemos otorgar el status de “el-
ementos de realidad” tanto a la propiedad o, 2 como a
02. Efectivamente, aqui hay un razonamiento contra—
factico. Pero es un razonamiento que cualquier persona
sensata estaria dispuesta a hacer: Si la particula 2 se
encuentra en el Labo-2, nada puede saber sobre cuél es
la propiedad que el experimentador decidirda medir en el
Labo—1. En consecuencia, deberiamos estar dispuestos
a aceptar que, pese a que no podemos realizar los dos
experimentos sino que debemos elegir uno de ellos, tanto
las propiedades 0,2 como 0 2 deben estar escritas en la
segunda particula (o sea, deben ser “elementos de la real-
idad”). En cambio, la mecéanica cudntica no nos permite
razonar de esta forma. Asher Peres acuné la frase que
mencionamos varias veces y que describe la actitud que
deberia tener un fisico pragmatico ante la posibilidad de
caer en razonamientos contraficticos. No deberia olvidar
nunca que los experimentos que no se realizan no tienen
resultados.

C. Teorias realistas locales. Variables ocultas.

Queda claro que el argumento de EPR no demuestra
una inconsistencia interna de la mecdnica cudntica sino
que pone en evidencia que esta teoria no satisface cier-
tos criterios de muy razonable apariencia. Naturalmente
debemos preguntarnos si es posible que exista una alter-
nativa compatible con los resultados de los experimentos
(que hasta el dia de hoy coinciden con las predicciones
de la mecédnica cudntica) y que ademds sea compatible
con el sentido comtn, o, mas precisamente, con los pos-
tulados de EPR. Una teoria de estas caracteristicas fue
mencionada mas arriba. Podriamos imaginar que exis-
ten en la naturaleza grados de libertad microscopicos que
todavia no hemos sido capaces de descubrir. Estos gra-
dos de libertad son usualmente denominados “variables
ocultas”. Si existieran variables ocultas, podriamos con-
cebir la posibilidad de que nuestra ignorancia sobre su
comportamiento y su naturaleza es la responsable de la
aleatoriedad que observamos en los resultados de ciertos
experimentos. Es decir, podriamos concebir la posibil-
idad de que al repetir muchas veces el mismo experi-
mento sin controlar el comportamiento de las variables
ocultas estuvieramos generando sistemas que en realidad
no son idénticos entre si. En cada realizaciéon experi-
mental, en cada evento, los resultados de los experimen-
tos estarian completamente determinados por los valores
ocultos. Pero al repetir muchas veces el mismo experi-
mento podriamos obtener resultado distintos distribuidos
de manera aparentemente aleatoria. Esta aleatoriedad
serfa simplemente una consecuencia de nuestra ignoran-
cia.

El trabajo de EPR tuvo la virtud de exponer de man-
era sistematica cuales son las propiedades que nuestro
sentido comun le reclama a las teorias fisicas. Las teorias
compatibles con el sentido comiin son aquellas que se en-
globan con el nombre de teorias realistas locales. Diremos



que una teorfa es “realista” (una palabra que tal vez tiene
connotaciones demasiado fuertes como para ser utilizada
aqui) si acepta el hecho de que todas las propiedades
observables (los elementos de realidad) de los sistemas
fisicos tienen valores precisos que en ultima instancia de-
terminan los resultados de las mediciones que efectuemos
sobre ellas. Estas teorias incluyen a las que aceptan la
existencia de variables ocultas. De acuerdo a ellas la real-
idad fisica se describe en su nivel mas profundo mediante
un modelo en el que los resultados de todos los posibles
experimentos estan escritos de algiin modo en los obje-
tos. Es decir, en este contexto el realismo es sinénimo
de determinismo. Toda aleatoriedad debe originarse en
nuestra limitada capacidad de control o de conocimiento.
Diremos que una teoria es “local” si no admite la posi-
bilidad de que exista acciéon a distancia o propagacion
instantanea de cualquier tipo de senal o perturbacién.
En estas teorias, separando suficientemente dos partes
de un sistema (llevandolas a laboratorios muy distantes)
garantizamos que las acciones que realicemos en un labo-
ratorio no tendran ninguna influencia sobre lo que suceda
en el otro laboratorio.

D. Cémo sabemos si no existen teorias de variables ocultas
cuyas predicciones coincidan con las de la mecanica
cuantica?

La posibilidad de que exista alguna teoria mas fun-
damental que la mecénica cuantica basada en variables
ocultas fue considerada por numerosos autores. La dis-
cusion sobre este asunto se aplacé luego de que John von
Neumann publicara un teorema en el que se demostraba
que no era posible construir una teoria de este tipo que
diera lugar a las mismas predicciones que la mecénica
cuantica. Su teorema fue publicado en el célebre libro
en el que el genial von Neumann presenta su axiomati-
zacion de la mecanica cuantica. Sin embargo a princip-
ios de los anos 60, John Bell puntualizé que el teorema
de von Neumann contenia un error, una hipétesis de-
masiado restrictiva que hacia que sus consecuencias no
fueran trascendentes. El propio Bell, comenzé a explorar
entonces la posibilidad de construir teorias de variables
ocultas dando lugar a una serie de trabajos de consecuen-
cias notables.

Bell intentaba demostrar que Einstein tenia razén y
que no podia descartarse la existencia de teorias mas
fundamentales que la mecanica cudntica en las que el
azar se originara en la ignorancia. Esa era su opinién,
el prejuicio ideolégico con el que comenzé sus traba-
jos. Y para comenzar, Bell construyé un ejemplo sen-
cillo: Demostré que es posible construir una teoria de
variables ocultas que prediga los mismos resultados que
la mecanica cudntica para un sistema formado por una
unica particula de spin 1/2. De este modo Bell no so-
lamente demostraba que la conclusiéon de von Neumann
era incorrecta sino que, pensaba, abria el camino para
el estudio de este tipo de teorias que, tal vez, algin dia
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podrian reemplazar a la mecdnica cuantica. Pero el fi-
nal de la historia fue muy diferente a como lo imaginaba
John Bell. Demostré exactamente lo opuesto a lo que
pretendia...

Es muy ilustrativo recorrer la historia de los traba-
jos de Bell. En su primer trabajo célebre sobre el tema
(publicado en 1966) Bell presenta una teoria de variables
ocultas para una particula de spin 1/2. La teoria da lugar
exactamente a las mismas predicciones que la mecédnica
cudntica (una gran virtud). En esta teorfa Bell admite
que el estado de un sistema debe describirse de manera
mas completa que como lo hace la mecanica cuédntica.
En efecto, admite que a la descripcién del estado que
hace la mecénica cudntica mediante un vector |1) podria
agregarse un conjunto de variables desconocidas, a las
que genéricamente denotamos como A. La gran virtud
de esta teoria es que admite que conociendo |¢)) y A
podriamos predecir con certeza los resultados de todas
las mediciones sobre el espin. Nuestra ignorancia sobre A
es la responsable del lamentable hecho de que nos veamos
obligados a predecir solamente probabilidades.

Por supuesto que esta teoria de Bell no tiene ningin
sentido fisico sino que esta destinada a demostrar que no
podemos descartar la existencia de modelos en los que el
azar proviene de la ignorancia. El modelo es suficien-
temente sencillo como para describirlo sintéticamente.
Como dijimos, el estado del sistema esta descripto por
el par (J¥), A), donde la variable oculta A es un niimero
real tal que —1 < A < 1. Supongamos que aceptamos la
siguiente regla para predecir el resultado que se obtiene
en la medicién de alguna propiedad observable (que estd
representada por el operador A=fo (cuyos valores son
siempre iguales a +1, lo cual es un dato experimental):

1. aSi—1 <A< ()|AJ) entonces A(J1h), ) = +1
2. b Si (Y|AJy) < A <1 entonces A([¢),\) = —1.

Si admitimos que A es una variable con una distribucién
uniforme (o sea, en cada realizacién del experimento se
sortea un valor de A al azar elegido en todo el intervalo)
entonces el valor medio de los resultados es

/ PV A([), )
1

(4) = (=D = @A) + D) (@A) +1)

2 x 2(plAf) = (wlAl)

(A)

En consecuencia, el valor medio de cualquier observ-
able obtenido promediando los valores obtenidos para
cada A (y para cada |¢)) es idéntico al predicho por la
mecanica cuantica. Una teoria como esta es indistin-
guible de la mecanica cudnntica en cuanto a sus predic-
ciones pero estd basada en una imagen del mundo mu-
cho mas compatible con nuestro sentido comun. Vale la
pena comentar una propiedad del modelo de Bell, que
estd relacionada con aspectos fundamentales del espin
que discutimos en la primera clase. Consideremos las tres



propiedades A; = 7i; - o donde los versores 7i; (i = 1,2, 3)
forman angulos de 120 grados entre si. El modelo de Bell
le asigna valores a estas tres propiedades de acuerdo al
esquema presentado mas arriba. Es decir, para un dado
valor de A y para un dado estado |¢) los valores A;(|1)), \)
estan determinados. Sin embargo, estos valores no sat-
isfacen la relacién de consistencia funcional > A; = 0.
Esta relacién se cumple para los valores medios pero no
para los valores individuales.

Luego de formular este modelo, Bell analizé la pre-
gunta obvia: Serd posible construir modelos de este tipo
para cualquier sistema cudntico? En ese mismo trabajo
Bell di6 el primer paso en esa direccién analizando un
sistema de dos particulas de espin 1/2. Nuevamente fue
capaz de construir una teoria de variables ocultas cuyas
predicciones coincidian con la mecdnica cudntica. Sin
embargo, el modelo de Bell para dos espines era no local:
Para estados entrelazados se verificaba que las variables
ocultas que determinan los valores de las propiedades de
cada subsistema son globales y no pueden separarse en
variables que afecten localmente a cada parte. Bell se
pregunta en su trabajo si esta propiedad era simplemente
un defecto de su modelo o si, por el contrario seria una
propiedad general de cualquier modelo de variables ocul-
tas cuyas predicciones coincidieran con las de la mecénica
cuantica. En una nota al pie de pagina, que fue in-
cluido en las pruebas de galera del trabajo, figura una
aclaracién: ”Desde la escritura de este trabajo, he encon-
trado una prueba de que esta es una propiedad general”.
Esa prueba fue publicada en otro trabajo, escrito con pos-
terioridad al anterior pero publicado, por un problema
editorial, antes. Es decir, el primer trabajo de Bell fue
publicado en 1966 mientras que el primero lo fue en 1964.
En este trabajo figura la demostraciéon mencionada, junto
con notables reflexiones sobre sus implicancias.

En efecto, Bell demuestra que cualquier teoria que
acepte la existencia de variables ocultas que determinan
los valores de todas las propiedades de un sistema (real-
ismo) y al mismo tiempo aceptan el principio de local-
idad, conducen a predicciones cuantitativamente difer-
entes que la mecdnica cudntica.

E. Desigualdades de Bell: Mecanica cuantica contra
teorias realistas—locales

Los trabajos de John Bell permitieron que la discusion
sobre la existencia de teorias de variables ocultas pasara
del terreno de la filosofia al de la fisica, en el cual la
validez de los modelos es sometidos al juicio de los exper-
imentos. Es interesante notar que la intencién de John
Bell al comenzar sus investigaciones era encontrar argu-
mentos a favor del punto de vista de Einstein. Bell ex-
puso su posicion ideoldgica con elocuencia: “Yo pensaba
que la superioridad intelectual de Einstein sobre Bohr en
este punto era enorme: una distancia gigante entre un
hombre que veia claramente lo que se necesitaba (Ein-
stein) y un oscurantista (Bohr)”. Paradojalmente, con
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sus trabajos Bell logré exactamente lo contrario de lo
que se proponia: descubrié la forma en la cual el punto
de vista de Einstein podia demostrarse falso a partir de
los resultados de experimentos reales.

La trascendencia de los trabajos de Bell no puede
subestimarse. Los mismos han tenido un impacto enorme
en las tultimas décadas. En breves palabras, Bell de-
mostré que todas las teorias realistas locales conducen
a predicciones cuantitativas sobre resultados experimen-
tales concretos. Asimismo, demostré que estas predic-
ciones pueden entrar en contradicciéon con las de la
mecanica cuantica. En consecuencia, la validez de uno
u otro modelo (el cudntico o aquel basado en nuestro
sentido comin) puede ser sometida al juicio de la ciencia
experimental.

A primera vista resulta sorprendente que sea posible
derivar predicciones para todas las teorias realistas lo-
cales. Estas predicciones toman la forma de desigual-
dades matematicas que restringen los valores que pueden
tomar las probabilidades de eventos registrados en lab-
oratorios distantes cuando se realizan experimentos so-
bre las partes de un sistema compuesto. Estas relaciones
matematicas se conocen con el nombre de “desigualdades
de Bell”. En lo que sigue presentaremos una deduccion
sencilla de una de estas desigualdades (que no fue pre-
sentada por Bell sino por David Mermin en 1981).

F. Descripcion de un experimento sencillo realizado en dos
laboratorios.

Consideremos ahora una situacién como la analizada
en el trabajo de EPR (en la versién desarrollada por
David Bohm): Tomamos un sistema compuesto por
dos particulas de spin 1/2. Determinamos simultanea-
mente los valores de las propiedades M; = —1y My =
—1, creando de este modo un estado entrelazado cuyas
propiedades discutimos mas arriba. Luego llevamos a
cada particula a un laboratorio distinto (Labo-1 y Labo-
2). Ambos laboratorios estédn espacialmente separados y
la distancia entre ellos es tal que no hay posibilidad de
propagacién de ninguna senal de un laboratorio a otro
durante el tiempo en que transcurren nuestros experi-
mentos. En cada laboratorio un experimentador medira
la componente del spin de su particula a lo largo de al-
guna de las tres direcciones que indicamos como &,l; oc
en la Figura 3 (las tres direcciones forman un dngulo de
120 grados entre si). Los experimentadores que actian en
cada uno de sus laboratorios eligen al azar en cual de las
tres direcciones miden el spin. Podemos pensar que cada
experimentador tiene a su disposicién un aparato como
el que aparece en la Figura 3. Dicho aparato tiene un
selector con tres posiciones. Cuando el selector apunta
hacia la izquierda el aparato mide la componente a del
spin, si el selector apunta hacia arriba el aparato mide
la componente b y si apunta hacia la derecha mide la
componente ¢. Cualquiera de esas mediciones da lugar
solamente a dos resultados: +1 o —1. El experimento



se repite muchas veces y en cada repeticion el sistema
se prepara de manera idéntica, ambas particulas se sep-
aran y cada experimentador elige al alar (y de manera
totalmente independiente) la posicién del selector de su
aparato y registra el valor que obtiene en su medicién.

< b

i3

@ D

FIG. 8 Para poner a prueba la versién mas sencilla de las
desigualdades de Bell es necesario un aparato que mide el
valor de la componente @, b o é de una particula de spin 1/2.

Como cada experimentador puede elegir medir una de
tres propiedades (A, B, 6 C') las mediciones realizadas en
los dos laboratorios se pueden agrupar en nueve config-
uraciones. Sin mucho esfuerzo podemos hacer una lista
de todas ellas. Colocando en primer lugar la propiedad
medida en el Labo—1 y en segundo lugar la que se mide
en el Labo—-2, las nueve configuraciones son: A; — As,
By — B, C1 — Cy, Ay — By, By — Az, A1 — Cy, C1 — Ay,
BlfC’gyC&—Bg.

Qué tipo de resultado podriamos obtener en un exper-
imento de este tipo? Por ahora solamente vamos a acep-
tar un hecho, que surge de los experimentos. Cada vez
que en ambos laboratorios medimos la misma propiedad,
obtenemos resultados opuestos. Es decir, los resultados
de los experimentos en ambos laboratorios estdn fuerte-
mente anti correlacionados.

G. El experimento segun las teorias realistas locales.

Pensemos de que manera describiria esta situacién ex-
perimental una teoria realista local. En primer lugar,
cualquier teoria de este tipo debe aceptar que antes de
que el experimentador que trabaja en el Labo—1 decida
que propiedad medira, el resultado de dicha medicion
debe tener existencia real en la particula 1. Esto es asi
porque las tres propiedades que el experimentador puede
medir (que denotamos como A, B o C) son “elementos
de la realidad”. En efecto, el argumento EPR deberia
ser suficiente para convencernos de esto: los valores de
estas propiedades podrian ser predichos con certeza si
hicieramos el experimento adecuado en el Labo—-2. En-
tonces, todas las teorias realistas locales deben aceptar
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que cada particula viaja hacia su detector llevando un
conjunto de instrucciones consigo que indican el resultado
de cualquier medicién. Es tentador utilizar una metéafora
bioldgica: Cada particula lleva consigo genes que deter-
minan los valores de las propiedades A, B, C'. Podriamos
denotar a estas instrucciones con una terna de nimeros
(A, B,C) que indican los valores que se obtendrian si se
midiera el valor de alguna de estas tres propiedades. Por
ejemplo si la particula lleva un gen del tipo (+1,—1,+1)
quiere decir que si el experimentador decidiera medir A
6 C obtendria en ambos casos el valor +1 mientras que si
midiera B el resultado seria —1. Es evidente que, como
solamente hay dos resultados posibles para la medicion
de cada una de las tres propiedades, tan solo hay ocho
genes posibles para cada particula. En la siguiente Tabla
presentamos la lista exhaustiva de todos ellos:

GENES POSIBLES
Particula 1 Particula 2
(+1,+1,+1) (-1,-1,-1)
(+1,+1,-1) (-1,-1,41)

(+1,-1,+1)
(+1,-1,-1)
(-1+1,+1)
(-1,41,-1)
(-1,-1,+1)
(-1,-1,-1)

(-1,41,-1)
(-L+1,+1)
(+1,-1,-1)
(+1,-1,+1)
(+1,+1,-1)
(+1,+1,+1)

Por otra parte, toda teoria realista local debe aceptar
que los genes que lleva la particula 1 tienen que estar cor-
relacionados con los que lleva la particula 2. En efecto,
esto debe ser asi porque si los dos experimentadores de-
cidieran medir la misma propiedad verificarian que ob-
tienen resultados opuestos. Por lo tanto, el gen que lleva
la primera particula determina completamente al gen de
la segunda. Por ejemplo, si la primera particula lleva un
gen del tipo (+1,—1,41) la segunda debe llevar un gen
complementario, del tipo (—1,+1, —1).

H. La desigualdad de Bell mas sencilla.

El descubrimiento fundamental de Bell es que todas
las teorias que aceptan la existencia de genes deben sat-
isfacer ciertas restricciones, que toman la forma de de-
sigualdades matemaéticas. Presentaremos aqui la version
mas sencilla de estas desigualdades. Invitamos al lector a
realizar un intento por seguir el siguiente razonamiento,
que resultard crucial para el resto de nuestro argumento.

Supongamos que la primera particula lleva el gen
(+1,41,41). En ese caso la segunda llevard el gen
(=1,—1,—-1). Entonces, aunque los dos experimenta-
dores midan propiedades distintas los resultados que ob-
tendrdn serdn siempre opuestos: en el Labo—1 siempre se
obtendra el resultado 4+1 mientras que en el Labo—2 siem-
pre se obtendra el resultado —1. Una situacion idéntica
tiene lugar si el gen que lleva la primera particula es



(=1,—1,-1) ya que en ese caso también los resultados
seran siempre opuestos. Si las particulas fueran gener-
adas unicamente con estos dos tipos de genes entonces
deberiamos concluir que los resultados obtenidos en am-
bos laboratorios serian siempre opuestos. Por supuesto,
esta no es una hipétesis razonable ya que no sabemos
nada sobre el mecanismo subyacente que produce genes
diferentes (esas son, precisamente, las variables ocultas).

Pero, aunque parezca mentira, es posible deducir una
propiedad muy sencilla que se debe cumplir para to-
dos los otros genes (o sea, aquellos en los que hay una
instruccién que es distinta de las otras dos como es
el caso de los genes (+1,+1,—-1) y (+1,-1,41)). Es
facil mostrar que para todos esos genes habrd cinco con-
figuraciones para las cuales los resultados obtenidos en
Labo-1 y Labo-2 serdn distintos y cuatro configuraciones
para las cuales estos resultados serdn iguales. Para ver
que esto es cierto es suficiente con hacer un andlisis ex-
haustivo de lo que sucede con cada uno de los genes.
Por ejemplo, si el gen que lleva la primera paricula es
(+1,+1,-1), tal como estd indicado en la Figura 4, los
resultados de los experimentos seran opuestos siempre
que el primero y segundo experimentador midan respec-
tivamente las propiedades Ay — As, A1 — By, B; — Bs,
By — Ay y C7 — (3. En cambio, los resultados seran
idénticos siempre que los experimentadores realicen las
mediciones de las propiedades Ay — Cs, By —Cs, C1 — Ag
y C1 — By. El lector puede comprobar que para todos los
genes en los que las tres instrucciones no sean idénticas
se verifica este mismo resultado: Siempre hay cinco con-
figuraciones de los detectores para los que los resultados
obtenidos en ambos laboratorios son opuestos y hay cua-
tro para las cuales los resultados son idénticos (recorde-
mos que si las instrucciones son idénticas entonces los
resultados siempre serdn distintos). Si los experimenta-
dores eligen al azar las configuraciones de sus detectores
entonces podemos concluir que por lo menos en 5 de cada
9 experimentos los resultados seran opuestos!

Esta prediccién es totalmente independiente de la nat-
uraleza de las variables ocultas. Esta conclusién es tan
importante que merece ser repetida. Para toda teoria re-
alista local predecimos que la probabilidad Pr_j, de que
se obtengan resultados diferentes debe cumplir la sigu-
iente desigualdad:

Pr_r(Labo—1 # Labo—2) > 5/9 =0.555...  (13)

I. El experimento segiin la mecanica cuantica.

La mecéanica cudntica también realiza una prediccion
para el valor de la probabilidad de que se obtengan resul-
tados diferentes en ambos laboratorios. Esta prediccion
es drésticamente diferente de la de las teorias realistas
locales. En efecto, de acuerdo a la mecanica cuantica la
probabilidad de obtener resultados distintos es:

Pcuant(Labo—1 # Labo—2) = 1/2 = 0.5. (14)
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GEN DE LA PARTICULA 1: (+1,+1,-1)
Cinco experimentos con | Cuatro experimentos con
resultados distintos resultados iguales
Labo-1 Labo-2 Labo-1 Labo-2
A A A C
B B C A
C C B C
A B C B
B A

FIG. 9 Parael gen (+1,41, —1) hay cinco configuraciones de
los detectores que dan lugar a que el resultado registrado en el
Labo—1 sea diferente que el registrado en el Labo—2 mientras
que hay cuatro configuraciones para las cuales los resultados
son idénticos. Esto se repite para todos los genes en los que
las tres instrucciones no son iguales.

Para llegar a esta conclusiéon es necesario utilizar el
formalismo matematico de la mecédnica cudntica. Sin
embargo podemos hacer un intento por explicar su ori-
gen de manera sencilla (el lector no interesado estd in-
vitado a omitir la lectura de este pdrrafo). Si real-
izamos mediciones sucesivas de componentes de un spin
de una particula en direcciones perpendiculares sabemos
que, como las proyecciones perpendiculares del spin de-
finen magnitudes complementarias, los resultados de la
segunda medicién estardn distribuidos al azar con una
probabilidad del 50% para cada uno de los dos valores
posibles. En cambio, si realizamos mediciones sucesivas
en dos direcciones a y 13, que forman un dngulo 0,;, la
mecéanica cuantica establece que la probabilidad de que
los resultados de ambas mediciones seran iguales es

P(B = A) = cos?(0,;/2). (15)

Si las direcciones a y b forman un angulo de 120 grados,
como en el caso de la Figura 4, la probabilidad de que
los resultados de dos mediciones sucesivas sean iguales es
1/4 (o sea, en el 25% de los casos obtendremos resultados
iguales y en el 75% obtendremos resultados distintos?).
Con este ingrediente estamos en condiciones de deducir
cual es la prediccién que la mecanica cuantica realiza para
el experimento analizado en las secciones anteriore. Para
calcular la probabilidad de que los resultados del Labo—-1
sean diferentes de los del Labo—2 tenemos que analizar
todos los casos posibles. Presentaremos aqui el estudio
de uno de ellos y dejaremos para el lector interesado el
examen del resto, que se realiza con un razonamiento sim-
ilar. Supongamos que en el Labo—1 se midié la propiedad
A y se obtuvo el valor +1. En ese caso sabemos que si

3 esto se debe a que el coseno de un dngulo de 60 grados es igual
al/2



midieramos la propiedad A en el Labo—2 obtendriamos
con certeza el valor —1. En consecuencia podemos afir-
mar que la particula que se encuentra en el Labo—2 esta
en el estado de spin —1 en la direccién a. Nos interesa
calcular en ese caso cual es la probabilidad de obtener el
valor —1 para la medicién de las componentes @, b 6 ¢.
Para eso podemos analizar todos los casos posibles: Si
medimos A (lo que ocurre en la tercera parte de los ca-
sos) obtendremos el resultado —1 con probabilidad 1. En
cambio, si medimos B 6 C (lo que ocurre en las restantes
dos terceras partes de los casos) podemos apelar al resul-
tado que mencionamos mas arriba y afirmar que obten-
dremos el valor —1 con probabilidad 1/4. En conclusién
si en el Labo-1 se mide A = +1 la probabilidad de que
los resultados de las mediciones realizadas en el Labo—-2
sean distintas resulta ser (14 1/4 4+ 1/4) = 1/2, que
es justamente el resultado que mencionamos mas arriba.
Razonando de igual modo para los restantes resultados
posibles para las mediciones realizadas en el Labo—1 lleg-
amos a la misma conclusion y de ese modo demostramos
la validez de la prediccion cuantica expresada mas arriba.

El contraste entre la prediccién cuantica y la prediccién
de cualquier teoria realista—local es drastico: De acuerdo
a la mecancia cuédntica en la mitad de los experimentos
obtendremos resultados diferentes y en la otra mitad los
resultados seran idénticos. KEsto es incompatible con la
prediccién de cualquier teoria realista local ya que de
acuerdo a todas ellas los resultados deben ser diferentes
por lo menos en el 55.5% de los experimentos. Quién
tiene razén: la mecanica cudntica o las teorias realistas
locales? Para dirimir este debate, debemos realizar el
experimento y comprobar cual de las dos predicciones es
la correcta.

J. Otras desigualdades de Bell: CHSH

La desigualdad de Bell que discutimos mas arriba no
fue la que Bell expuso en su trabajo sino que es un ar-
gumento debido a Mermin, que tiene la virtud de ser
extremadamente simple. Sin embargo, no hay ningin
experimento que haya detectado la violacién de esta de-
sigualdad. Por el contrario, los experimentos realiza-
dos han buscado violaciones de otras desigualdades. En
particular, una de las mas estudiadas fue introducida
pocos anos después del trabajo de Bell por cuatro fisicos:
Clauser, Horn, Shimony y Holt, y se conoce con la sigla
CHSH. Es interesante revisar el argumento en que se
basa esta desigualdad. Como antes, consideraremos ex-
perimentos realizados en laboratorios distantes. En cada
laboratorio hay una parte de un sistema compuesto. Es
decir: en algin lugar del espacio se genera un par de
particulas en un estado tal que las correlaciones en-
tre ellas son fuertes (son aquellas predichas por estados
méximamente entrelazados). Cada una de ellas viaja a
un laboratorio y en cada uno de ellos se mide uno de dos
observables: En el laboratorio 1 se mide la componente
del espin a lo largo de la direccién @ o de la direccién vech.
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En el laboratorio 2 se mide la componente del espin a lo
largo de las direcciones ¢ o d. Cada experimentador elige
al azar la direccién en que va a medir y la distancia entre
los laboratorios (y entre ellos y la fuente donde se pro-
ducen los pares) es muy grande, de modo tal que no hay
posibilidad de conexién causal entre los eventos registra-
dos en los laboratorios 1 y 2.

El mismo argumento que expusimos mas arriba nos
lleva a la conclusion de que los resultados de los exper-
imentos realizados en el laboratorio 1 deben existir en
ese laboratorio ya que su valor puede ser predicho con
certeza si midieramos la misma direccién en el otro labo-
ratorio. Cualquier teorfa realista local debe admitir que
los valores de estas propiedades estan determinados por
variables ocultad A. Por ejemplo, el valor de la proyeccion
del espin en la direccién d, al que llamaremos a) = +1,
debe ser independiente de lo que mida el observador pre-
sente en el laboratorio 2 (de otro modo, deberfamos es-

—

cribir ax(€) o ax(d)). Como todos estos valores son +1,
se verifica siempre la igualdad

a (C>\ + d)\) + bA(C)\ — d>\) = 42.
Tomando el médulo de esta expresion podemos escribir
‘CL)\C)\ + axdy + brey — b)\d)\| = 2.

Si multiplicamos por la probabilidad p(A), que caracter-
iza la distribucién de variables ocultas A, integramos so-
bre A y usamos la desigualdad triangular (que establece
que |z +y| < |z| + |y|) podemos obtener la desigualdad

— —

K (@) + K(@.d)+ K6, ~ K(.d)| <2,

donde las funciones de correlacién se definen como el
valor medio del producto de los resultados de cada par de
experimentos: K(d,¢) = (d-o;¢ &) (que en una teorfa de
variables ocultas resultan ser K(d@,¢) = [ dhaxcy). Esta
es la famosa desigualdad CHSH, que debe satisfacerse
para toda teoria realista local, puede violarse de acuerdo
a la mecanica cuantica.

En efecto, de acuerdo a la mecdnica cudntica, la
funcién de correlacién resulta ser K (@, ¢) = —a- é. Pode-
mos ver que es posible violar esta desigualdad si elegimos
los vectores d, c, b y d formando un angulo 0 entre ellos
(en ese 6rden). Entonces, la combinacién de funciones de
correlacién que aparece resulta ser

-

|K(@,8)+K (a@,d)+K (b, &)~ K (b,d)| = |big|3 cos §—cos 3]

Eligiendo 6 = /4 entonces resulta ser

— -

|K(@,6) + K(@,d) + K(b,é) — K(b,d)| = 2V2,

que claramente es mayor que 2. Es posible demostrar
que esta es la maxima violacién admitida por la mecénica
cuédntica (esta es la ”"cota de Cirelson”).



K. La violacion de las desigualdades de Bell

Después de los trabajos de Bell varios grupos se lan-
zaron a realizar experimentos como los descriptos en la
seccion anterior. Cabe aclarar que ninguno de estos gru-
pos lo hizo con la esperanza de detectar violaciones a
las predicciones cuanticas. Por el contrario, a esa al-
tura del siglo XX nadie dudaba que la mecéanica cuantica
saldria airosa en su confrontacién contra las teorias de
variables ocultas. Para poder realizar estos experimen-
tos fue necesario superar varios obstaculos tecnoldgicos
y los primeros resultados en los que se detectaron claras
violaciones a las desigualdades de Bell fueron obtenidos
recién en 1982 por Alain Aspect en Paris.

El experimento de Aspect fue un verdadero tour de
force por el que deberia hacerse acreedor al premio Nobel
de fisica. Fue realizado utilizando pares de fotones entre-
lazados generados a partir del decaimiento de atomos de
Calcio. Cuando este tipo de atomo decae en una cascada
S—P-S emite dos fotones que tienen casi la misma fre-
cuencia y que estan entrelazados en su polarizacion. Este
grado de libertad de los fotones se comporta de manera
muy similar al spin de una particula de spin 1/2. Para
realizar su experimento Aspect no solamente tuvo que
perfeccionar su fuente de pares de fotones entrelazados
(que para esa época eran toda una novedad). Una vez
producidos cada uno de los fotones se dirigfa hacia un
extremo distinto del laboratorio donde se habian mon-
tado dos estaciones de trabajo idénticas que jugaban el
rol del Labo-1 y el Labo—2 que mencionamos mas arriba.
Estas estaciones constaban de un detector que cumplia el
papel del instrumento de medicién que ilustramos en la
Figura 3. En el experimento, en cada estacién de trabajo
los fotones se encontraban con un espejo que cambiaba
de orientaciéon de manera azarosa. Para cada una de
estas direcciones los fotones eran enviados a detectores
diferentes en los que se media la polarizaciéon en alguna
direccién (las que juegan un papel equivalente a las direc-
ciones a, bocédela Figura 3). Aspect invirti6 un esfuerzo
considerable para asegurarse de que los espejos variaran
su orientacién suficientemente rapido y que los detectores
estuvieran suficientemente separados como para poder
garantizar que no existia conexién causal posible entre
los registros tomados en ambos extremos del laboratorio.
La longitud del laboratorio era de alrededor de 10 met-
ros y los espejos cambiaban de posicién en tiempos del
orden de varios nano—segundos (hay que recordarque la
luz recorre una distancia de casi treinta centimetros en
un nano-segundo).

Los resultados de los experimentos de Aspect fueron
concluyentes para la mayoria de los fisicos, que por
otra parte no dudaban sobre la validez de la mecénica
cudntica. Sin embargo, un nucleo de escépticos con-
tinué intentando producir experimentos todavia mas con-
cluyentes. Para ellos, los resultados de Aspect podian ser
criticados desde distintos dngulos. Por cierto, teniendo en
cuenta las implicancias fundamentales del resultado del
experimento, se justifica tener una actitud que en otro
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contexto podria ser calificada de exageradamente conser-
vadora. Los problemas del experimento de Aspect eran
fundamentalmente dos: Por un lado los angulos de los es-
pejos no variaban de manera totalmente aleatoria y por lo
tanto era posible imaginar algin mecanismo (inverosimil
pero imaginable) por el cual los fotones pudieran “con-
spirar” para que el experimento pareciera favorecer a la
mecanica cudntica aun cuando la teoria subyacente fuera
realista local. Por otra parte el tiempo de respuesta de los
detectores era demasiado largo lo cual traia aparejadas
limitaciones en la sincronizacién de eventos (el tiempo
de respuesta y el tiempo caracteristico de la emisién en
cascada era comparable). Por otra parte, la baja eficien-
cia de los detectores originaba otro problema potencial:
No todos los eventos son registrados y no hay manera de
garantizar que el subconjunto de eventos que dan lugar a
la senal medida sea una muestra no—sezgada del total. Si
bien parece completamente razonable aceptar que esto es
cierto, en el contexto de este experimento ain este tipo
de suposiciones “razonables” son puestas en discusién.
Debido a esta, y a muchos otros cuestionamientos mas
técnicos, durante las tdltimas dos décadas del siglo XX
se realizaron muchos otros experimentos para testear la
violacion de las desigualdades de Bell.

En la actualidad las técnicas disponibles para generar
pares de fotones entrelazados han avanzado notable-
mente. Los métodos mas modernos utilizan un fenémeno
que se conoce como conversion paramétrica inversa. Este
fenémeno se observa cuando ciertos cristales son ilumi-
nados con un laser intenso. Para ciertos cristales no—
lineales se produce el proceso de conversiéon de un fotén
del laser en un par de fotones que tienen frecuencias cer-
canas (en este proceso se conserva la energia y por lo
tanto la suma de las frecuencias de los fotones emiti-
dos es igual a la frecuencia del laser incidente). El par
de fotones resulta estar entrelazado en su polarizacion.
Los fotones generados de este modo han sido utilizados
para realizar un gran ntimero de experimentos en los que
se demuestra la violacion de desigualdades de Bell. Los
experimentos actuales involucran distancias mucho may-
ores que las usadas en el experimento de Aspect. En
2001 el grupo dirigido por Anton Zeillinger en Innsbruck
presento resultados de un notable experimento donde se
detectaban violaciones a desigualdades de Bell con fo-
tones que recorrian varios centenares de metros antes
de ser detectados). Poco después, Nicolas Gisin detect
senales claras de violaciones a las desigualdades de Bell
en experimentos donde los fotones viajaban decenas de
kilémetros (desplazandose por fibras épticas que corren
bajo la superficie del lago de Ginebra). En la actualidad,
la existencia de violaciones a las desigualdades de Bell es
un hecho que goza de un abrumador consenso a partir
de la acumulacién de una enorme cantidad de resultados
experimentales.



L. El entrelazamiento como un recurso fisico

El entrelazamiento es una propiedad de la mecénica
cuantica que fue reconocida desde sus primeros anos.
Por ejemplo, es bien sabido que para construir un mod-
elo razonable del atomo de Helio es necesario aceptar
que los spines de sus dos electrones estan entrelazados.
En efecto, los estados entrelazados en sistemas de dos
spines surgen muy naturalmente y juegan un rol muy
importante en muchos fenémenos de la fisica atomica y
molecular. Ningun fisico medianamente informado con-
sideraria al entrelazamiento como una propiedad exotica
de la fisica cuantica. Sin embargo, el tipo de entrelaza-
miento al que la mayoria de los fisicos estd acostumbrado
es aquel que se produce entre las partes de sistemas mi-
croscépicos. FEn ese contexto los consecuencias parado-
jales de este fenémeno no se ponen de manifiesto. Pero
es evidente que, tal como fue analizado en el trabajo de
EPR, cuando el entrelazamiento estd presente a escala
macroscopica es responsable de buena parte de los mis-
terios de la fisica cuantica.

Desde hace mucho tiempo que somos concientes de
la utilidad de almacenar energia, por ejemplo en una
bateria. Una vez almacenada es posible utilizarla para
prender una lampara, mover un motor, etc. En defini-
tiva, sabemos que la energia almacenada es ttil para re-
alizar trabajo. Solo recientemente se llegd a la conclusion
de que es posible concebir al entrelazamiento como un re-
curso fisico. La pregunta que surge en este contexto es
cudl es el tipo de tareas que necesitan del entrelazamiento
para su ejecucion?. So6lo recientemente se comenzd a
abordar estd pregunta y se demostré claramente que, al
igual que la energia, podriamos almacenar este recurso
y utilizarlo para realizar tareas vinculadas con el proce-
samiento y la transmisién de la informacion. La explo-
racion de las posibilidades que abre el uso del entrelaza-
miento como recurso fisico es un campo relativamente
nuevo y la demora en su desarrollo se debe a que sélo re-
cientemente se comprobd que es posible generar, preser-
var y manipular pares de objetos entrelazados sobre dis-
tancias macroscépicas.

M. Comentarios y metaforas finales

Cudl es la imagen del Universo que nos provee la
mecdanica cudntica? No responderemos completamente
esta pregunta aqui sino que solo resumiremos los ingre-
dientes de esta visién a los que nos hemos referido en
este trabajo. La mecédnica cuantica postula la existencia
de propiedades observables de un objeto que son incom-
patibles entre si . Esto es algo novedoso y profundo.
Para asimilarlo es necesario cambiar radicalmente nues-
tra visién de la realidad fisica. En primer término de-
beriamos admitir que al hablar de las propiedades de un
objeto podemos generar cierta confusiéon. Esta termi-
nologia nos induce a pensar en algo que es propio del
objeto, que le pertenece solamente a él. Por el con-
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trario, la mecanica cuantica establece que aquello a lo
que llamamos propiedades (o que mas técnicamente de-
nominamos como una “magnitud fisica observable”) es
en realidad un canal mediante el cual el objeto inter-
actia con el mundo que lo rodea. El legado del principio
de complementariedad es que los objetos tienen distintas
ventanas con las que se conectan con el resto del Uni-
verso y que existen ventanas que no son compatibles en-
tre si . Aquello que llamamos “posicién” o “momento”
son en realidad idealizaciones que lo Uinico que expresan
son distintos mecanismos de interaccién (canales) por los
cuales los objetos de la naturaleza pueden afectarse mu-
tuamente. Lo que la mecdnica cudntica nos ensena es
que hay ciertos mecanismos de interacciéon que son com-
patibles entre si y que, por el contrario, hay otros que
no lo son. Cuando un objeto interactia con el mundo
que lo rodea mediante el “canal de posicién”, no puede
hacerlo mediante el “canal de momento” y viceversa. En
definitiva, la mecdnica cudntica nos ensena que los ob-
jetos tienen distintas caras y que no todas ellas pueden
ser vistas al mismo tiempo. La esencia del principio de
complementariedad es esa y ese es un hecho fundamental.

Otra de las ensenanzas de la fisica cudntica es que
el acto de mediciéon no es un hecho pasivo. Probable-
mente este sea uno de los aspectos mas controvertidos de
la mecénica cuantica. En efecto, la mecédnica cudntica
coloca al observador en un lugar diferente del que tradi-
cionalmente le otorgaba la fisica. Anteriormente se pens-
aba que las perturbaciones inherentes a la observacién
podian ser minimizadas. Se pensaba que era posible con-
cebir al acto de observar como una accién asimilable a la
de revelar algo que estd escrito en el objeto estudiado. La
mecdanica cudntica derribd ese paradigma y lo reemplazoé
por otro en el que el acto de observar es siempre una in-
teraccion. Muchas veces se presenta este hecho como una
ventana por la cual puede colarse el subjetivismo. Pero la
fisica cuantica no dice eso sino que establece que el pro-
ceso de medicion no puede dejar de objetivarse. No puede
dejar de describirse como una interaccion fisica. Pero
claro, la forma en la que la fisica cudntica combina esto
con la existencia de propiedades incompatibles no puede
dejar de sorprendernos. En efecto, si interactuamos con
un objeto mediante un cierto canal, determinamos el
valor de una de sus propiedades y creamos un estado en
el los valores de sus caras complementarias estan comple-
tamente indefinidos. Lo sorprendente y anti-intuitivo es
que no es posible concebir a este como un estado de ig-
norancia sobre los valores de las caras complementarias.
Por el contrario, debe ser tratado como una superposicién
de todas ellas. Probablemente la lecciéon cudntica que nos
resulte mas dificil de digerir siga siendo aquella que sin-
tetiza la frase de Asher Peres: los experimentos que no
se realizan no tienen resultados.

Por 1ltimo, las predicciones cuénticas para los sistemas
compuestos son ciertamente sorprendentes pero a la luz
de lo dicho anteriormente no deberian parecerlo tanto.
La mecéanica cudntica nos dice que podemos encontrar
un conjunto de propiedades globales de un sistema com-



puesto que sean complementarias a todas las propiedades
de cualquiera de sus partes. Cuando medimos ese con-
junto de propiedades colectiva de un sistema compuesto
preparamos al objeto en un estado en el que todas las
alternativas de sus facetas complementarias estan pre-
sentes. FEse es un estado entrelazado en el cual los val-
ores de las propiedades de las partes, que son complemen-
tarias con las propiedades medidas, estdn completamente
indefinidos. Es importante destacar que para que este
estado mantenga sus propiedades mas notables (el entre-
lazamiento) es vitalque permanezca aislado de todo tipo
de interacciones con el medio (que tipicamente tienen lu-
gar a través de canales locales). Si el objeto permanece
aislado y no es afectado por ningtiin mecanismo que in-
duzca su decoherencia entonces seguird comportandose
como un todo. Serd un objeto extendido, una unidad
no—local, pese a que sus partes se hayan desplazado a lu-
gares distantes. Las manifestaciones del comportamiento
cuantico de objetos compuestos cuyas partes entrelazadas
estan separados por distancias macroscopicas son real-
mente sorprendentes. El siglo XXI serd, sin duda, el
siglo donde el estudio, la ingenieria y el aprovechamiento
de este tipo de estados dara lugar al desarrollo de nove-
dosas tecnologias cuanticas que, tal vez, contribuyan a
que alguna vez la afirmacion de Richard Feynman “nadie
entiende la mecdnica cudntica” deje de ser cierta.

31



	Contents
	Clase 10: Cuantización del campo electromagnético. Fotones.
	Electromagnetismo clásico. Coordenadas generalizadas.
	Campo en una cavidad. Modos discretos.
	Cuantización del campo. Fotones.
	El estado de vacío
	Fotones en una cavidad con un único modo

	Clases 11 y 12: Interacción fotones y átomos sencillos: Electrodinámica cuántica en cavidades.
	Interacción de un fotón con un átomo de dos niveles
	Átomos de Rydberg
	Átomos de Rydberg en zonas de Ramsey
	Fotones en cavidades
	Estados del campo en la cavidad
	El esquema de un experimento típico
	Interacción entre un átomo y el campo electromagnético
	La aproximación y el modelo de Jaynes Cummings.
	Solución del modelo de Jaynes Cummings
	Interacción resonante entre el átomo y la cavidad
	Interacción no resonante entre el átomo y la cavidad
	El corrimiento de Lamb y el desfasaje inducido por cada fotón
	Evidencia directa de la cuantización del campo electromagnético
	Cómo entrelazar dos átomos distantes?
	Cómo entrelazar el campo electromagnético entre dos cavidades distantes
	Cómo transferir el estado de un átomo a la cavidad (y viseversa)
	Cómo detectar un fotón sin absorberlo?

	Clases 13: Teleportación: ciencia ficción o física?
	La evolución temporal representada como un circuito. Operaciones elementales.
	Preparación y medición de estados de Bell
	La teleportación
	Una propuesta concreta: teleportación de un átomo entre dos cavidades

	Clase 14: Alternativas a la mecánica cuántica. El origen del azar.
	Un poco de historia...
	Einstein contra la mecánica cuántica. EPR
	Teorías realistas locales. Variables ocultas.
	Cómo sabemos si no existen teorías de variables ocultas cuyas predicciones coincidan con las de la mecánica cuántica?
	Desigualdades de Bell: Mecánica cuántica contra teorías realistas–locales
	Descripción de un experimento sencillo realizado en dos laboratorios.
	El experimento según las teorías realistas locales.
	La desigualdad de Bell más sencilla.
	El experimento según la mecánica cuántica.
	Otras desigualdades de Bell: CHSH
	La violación de las desigualdades de Bell
	El entrelazamiento como un recurso físico
	Comentarios y metáforas finales


