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. INTRODUCCION

Los cuantos se descubrieron en 1900. Un siglo
después, siguen causando debates apasionados. El
éxito inigualado de la fisica cuantica en la descripcién
de los procesos atémicos, nuclearesy subnucleares, asi
como en € estudio de la materia condensada, nos hace
olvidar que el comportamiento cuantico sorprende
incluso a los que trabajan habitualmente con tal herra-
mienta.

El objeto de esta conferencia es presentar, de forma
elemental, algunos rompecabezas que han causado
furor durante décadas, asi como ciertas aplicaciones
cuanticas a la teoria de juegos y a la transmision de
informacion. Los ejemplos centrales seran:

1. El felino mas importante de la fisica es el gato
de Schrodinger. ¢Se hallael pobre animal en una
macabra superposicion de “gato vivo” y “gato
muerto”? ¢O la simple y rgpida descoherencia
producida por la interaccion del gato con €
medio ambiente se encarga de evitarnos este
espectaculo?

2. Enunacajacerrada hay unamoneda de 2 euros,
con su cara hacia arriba. El fisico Q, sin mirar
dentro, puede meter lamano y darle lavueltaa
la moneda o dejarla como estd. A continuacion,
juega € fisico C, procediendo con igual regla.
Finalmente, actda de nuevo Q, tras lo cual, se
abre la cga, y si la moneda esta con su cara

haciaarriba, Q se quedacon €lla, y delo contra-
rio, es C quien se lalleva. Esperariamos que las
probabilidades de ganar cada uno fueran del
50%. Pero, mientras que C es un jugador clési-
co, Q es un jugador “cuantico” y gana siempre.
¢Como lo consigue?

En e famoso experimento de la doble rendija,
particula a particula, ¢como “sabe’ la particula
gue pasa por una de las rendijas que la otra ren-
dija, por la que no pasa, estd abierta? ¢Acaso la
particula se “divide” y pasa por las dos ranuras?
Si esa particula dgja algun rastro de por cud de
las dos ranuras ha pasado, las interferencias no
se observan. Pero si borramos ese rastro, aunque
sea después de haber pasado la particula por
la(s) rendija(s), las franjas de interferencia rea-
parecen. ¢No es esto paradojico?

En € juego de las 20 preguntas, un jugador cl&
sico, C, le pregunta a otro personaje, X, quien
solo puede responder Sl 0 NO, y con estainfor-
macion C tiene que determinar lasolucién trasa
lo sumo 20 preguntas. A un jugador cuantico Q
le bastaria con hacer una sola pregunta. ¢Cudl?

En & conocido dilema del “prisionero” con una
sola jugada, la estrategia de la traicién es la
solucion éptima de cada uno de los participan-
tes, salvo s estos deciden previamente recurrir a
la fisica cuantica para fundamentar sus eleccio-
nes individuales. ¢{Qué nuevo protocolo deben

seguir?

* Texto base de una conferencia de igual titulo, parael X Programa de Difusion de la Cultura Cientificay Tecnol6gica. No se ha actualizado.
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6. LafirmaC(ampana) dedicadaaencuestas entre-
gasusresultados alaempresa M (onolito) quele
ha encargado una estadistica de pares de geme-
los, atendiendo a su sexo, color de la pid (blan-
co, negro), y edad (joven, vigo). Son estos:
25% de mujeres de raza blanca, 25% de perso-
nas jévenes de raza negra, y 75% de mujeres
jovenes. La empresa M, a ver los datos, se
niega a pagar y denuncia a C por estafa. ¢Por
qué? Un asesor cuantico de C consigue que la
denuncia no prospere. ¢Qué arguye?

7. El teletransporte de materia/energia estilo Sar
Trek sigue siendo ciencia-ficcion. Pero lafisica
cuantica permite algo muy sutil: teleportar una
cantidad ilimitada de informacién, incluso des-
conocida, mediante el solo envio, por canales
ordinarios, de dos bits. (CO6mo?

Trataremos de compartir con e oyente € asombro
inagotable que origina el mundo de los quanta.

Il. EL GATO DE SCHRODINGER

En 1935 aparecia un trabajo de Schrédinger queiba
a tener una gran repercusion.' En él introduce
Schrdadinger su famosa descripcion del gato encerrado
en una cdmara acorazada en la que hay un dispositivo
diabdlico inaccesible al felino, un contador Geiger con
unasustanciaradiactivatal que en el transcurso de una
hora podra con igual probabilidad desintegrarse uno
de sus aomos o no. De hacerlo, la desintegracion
descargara €l tubo del contador, 10 que accionard un
martillo que rompera una ampolla liberando €l letal
&cido cianhidrico que contiene. La funcion de ondas
gue describira la situacion del gato, al cabo de una
hora, sera una superposicion equilibrada de estados de
gato vivo y de gato muerto.”

Esta ridicula condicién para e pobre anima se
sigue de haber extrapolado al mundo macroscépico

1
RUSE ‘.§[|vivo} + |muerto)]
\'..-'

Figura 1. Gato en estado de superposicion de “vivo” y “muer-
to”.

Figura 2. Estado del &tomo y del gato en el instante inicial y
al cabo de una hora.

(~10% &omos del gato) nuestras observaciones del
mundo atémico.

La superposicion lineal de estados cuanticos exige
la coherencia de estos, una propiedad sumamente
frégil cuyapresenciadurante un cierto tiempo requiere
ausencia practica de interaccion, durante e mismo,
con el exterior. La descoherencia provocada por €l

1 E. schrédinger, Die gegenwértige Situation in der Quantenmechanik, Naturwissenschaften 23: pp. 807-812; 823-828; 844-849 (1935).

2 Man kann auch ganz burleske Falle konstruieren. Eine Katze wird in eine Sahlkammer gesperrt, zusammen mit folgender Héllenmaschine
(die man gegen den direkten Zugriff der Katze sichern muf): in einem Geigerschen Zahlrohr befindet sich eine winzige Menge radioaktiver
Substanz, so wenig, da im Laufe einer Sunde vielleicht eines von den Atomen zerfallt, ebenso wahrscheinlich aber auch keines; geschieht
es, so spricht das Zahlrohr an und betétigt tber ein Relais ein Himmerchen, das ein Kdlbchen mit Blausdure zertrimmert. Hat man dieses
ganze System eine Sunde lang sich selbst iberlassen, so wird man sich sagen, daf die Katze noch lebt, wenn inzwischen kein Atom zerfall-
enist. Der erste Atomzerfall wiirde sie vergiftet haben. Die ) -Funktion des ganzen Systems wiirde das so zum Ausdruck bringen, dag in ihr
die Iebende und die tote Katze (s. v. v.) zu gleichen Teilen gemischt oder verschmiert sind.
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entorno de un sistema macroscopico es casi instan-
tanea; tener en cuenta que puede bastar €l intercambio
de un fotdn para dar a traste con la coherenciainicial.
De aqui que e escenario descrito por Schrodinger no
admite una descripcion cuantica mediante un estado
puro 1, y la experiencia ordinaria, clasica, puede dar
cuentade é. Si se quiere, ese estado ) se reduce, por
la accién inevitable del entorno, a un estado mezcla
clésico.

Figura 3. Estados del 4tomo, del gato y del universo en el
instante inicial y al cabo de una hora. Cuando el entorno uni-
verso se ignora, la suma ya no es de amplitudes, sino de proba-
bilidades.

Hemos echado mano del gato de Schrddinger por
ser el exponente més famoso de la profunda diferencia
entre el mundo cuéntico y el clésico. Se hubieran
podido usar muchos otros casos. ¢Por qué la aguja de
una brujula nunca estd en superposicion de Norte y
Sur, por gemplo? ¢O por qué cuando un naipe, en
posicion inicialmente vertical, cae sobre €l tapete, no
gueda en superposicion de caraarribay caraabgjo ala
vez? Estas visiones nos producirian impacto similar a
del gato vivo y muerto, y como esta Ultima, no se dan.
Sin embargo, como carecemos de vivencias directas
con objetos microscopicos, aceptamos sin demasiado
esfuerzo que en e mundo microscopico se den situa-
ciones superpuestas, por ggemplo, de bilocalizacién. Es
inevitable la pregunta de si el transito cuantico a
clésico es gradual, o por el contrario abrupto, y si €
comportamiento de una u otra forma es una simple
cuestion de tamafio o de qué.

Lateoria de ladescoherencia ofrece unarespuestaa
estos interrogantes. El paso de comportamiento cuénti-
co aclésico en un sistema fisico es cuestion de la sufi-
ciente pequefiez de su tiempo de descoherencia, y no
de que su tamafio supere un valor critico, aunque casi
siempre vayan de la mano ambas circunstancias. En
sistemas macroscopicos, su interaccion con e entorno
es por regla genera tan fuerte que pierden aguellos de
forma précticamente inmediata la coherencia cuantica
gue pudieran tener inicialmente. Incluso para
mol écul as grandes la descoherencia entre dos posibles
posiciones separadas en unos 10 A puede desaparecer
en tiempos del orden de 107" s. Experimentalmente se
ha visto cdmo la coherencia va perdiéndose por efecto
del entorno, y cOmo, sorprendentemente, puede “ reavi-
varse” en ciertas situaciones experimentales con
ambiente controlado.?

A. Realizacion de estados “ gato”

Si bien podemos olvidarnos del gato original de
Schrodinger, los fisicos han conseguido superponer
estados puros, y mantener la coherencia de tal super-
posicién, con sistemas cada vez més complejos.

Por gemplo, € afio 2000 se consiguio la superposi-
cion coherente de dos corrientes eléctricas, de 0.5 uA
cada una (movimiento en centro de masas de millones
de pares de Cooper) en una espira superconductora
micrométrica con tres uniones Josephson.*

Figura 4. Estado “gato” de seis iones de berilio (NIST).

3 M. Brune, E. Hagley, J. Dreyer, X. Maitre, A. Maali, C. Wunderlich, J. M. Raimond, S. Haroche, Observing the Progressive Decoherence
of the “Meter” in a Quantum Measurement, Phys. Rev. Lett. 77, 4887-4890 (1996); J. M. Raimond, M. Brune, S. Haroche, Reversible
Decoherence of a Mesoscopic Superposition of Field Sates, Phys. Rev. Lett. 79, 1964-1967 (1997).

4 C. H.van der Wal, A. C. J. ter Haar, F. K. Wilhelm, R. N. Schouten, C. J. P. M. Harmans, T. P. Orlando, S. Lloyd, J. E. Mooij, Quantum
Superposition of Macroscopic Persistent-Current Sates, Science 290, 773-777 (2000).
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Investigadoresdel NIST (National Institute of San-
dards and Technology) han construido estados “gato”
superposicion de estados de un colectivo de seisiones
de berilio en que, en uno de los estados, estos iones
tienen sus spines hacia arriba (giran todos en sentido
positivo), y en el otro estado todos giran en sentido
negativo (spin hacia abajo). Los estados |T> ¢> de
cada ién son de un doblete hiperfino. Logran manten-
erlos asi durante 50 us.”

Otros grupos acaban de conseguir por primera vez
la superposicion coherente de dos pulsos de luz, cada
uno con 2 fotones. Esta superposicion es un caso de
luz cuantica, parala que lafuncién de Wigner W(X, p)
asociada tiene zonas de negatividad.®

Figura 5. Funcién de Wigner del estado “gato” de dos pulsos
de luz. Imagen de interferencia entre ambos pulsos (Nature).

[11. CARA,CRUZY “CANTO”

A nadie se le ocurriria apostar por canto en la caida
de unamoneda lanzada a aire.

Sin embargo, es parte esencial de una estrategia
ganadora en un simple juego, eso si, con monedas
cuanticas. Se trata de un juego ideado por Meyer en
1999, y conocido como PQ Penny Flip.” Cuéntase que,
estando la nave Sarship Enterprise de la serie Sar
Trek al borde de una catéstrofe, aparece abordo de ella
un alienigena con extrafios poderes, llamado Q, que
ofrece su ayuda al Capitan Jean Luc Picard (P para

Figura 6. Monedas (Science News, 1999).

acortar), comandante de la nave, siempre que sepa este
derrotarle en un sencillo juego. Saca Q de su bolsillo
unamoneda, y seladaaP paraque este lametaen una
caja, con su cara hacia arriba. A continuacion, mete la
mano Q y sin que nadie le vea puede dejar la moneda
como esta o darle la vuelta. A continuacion le toca
hacer lo mismo a P, y luego, por dltimo, actia de
nuevo Q. Tras esto se abre la caja. Si la moneda esta
cara arriba, Q gana; de lo contrario, gana P. Parece un
juego en gue ambos jugadores tienen la misma proba:
bilidad de ganar, asi que jugando al eatoriamente termi-
naran en paz. Sin embargo, jgana siempre Q!

¢Por qué? Porque la moneda es “cuéantica’, y solo
lo sabe Q, que cada vez que en €l juego le toca por
primera vez, gira la moneda hasta colocarla en una
superposicién de cara 'y cruz con iguales amplitudes.?
Cuaquier accién de P (degjar la moneda como esta o
cambiar cara por cruz) no afectara al estado cuantico
de lamoneda y le bastara a Q, en su actuacion final,
deshacer €l giro que imprimi6 alamoneda a empezar
€l juego. Resumiendo:

1/ Estado inicia de lamoneda, tras empezar P:
|0)  cara

2/ Accion de Q (equivalente a la puerta Hadamard
H):
cara O Cruz.

005 (0)+10)

2/ Accion de P (equivalenteal, 0 a oy):

SD. Leibfried, E. Knill, S. Seidelin, J. Britton, R.B. Blakestad, J. Chiaverini, D. Hume, W. M. Itano, J. D. Jost, C. Langer, R. Ozeri, R. Reichle,
and D. J. Wineland. Creation of a six atom “ Schrédinger cat” state. Nature 438, 639-642 (2005).
6 A. Ourjoumtsev, H. Jeong, R. Tualle-Brouri and Ph. Grangier, Generation of optical “ Schrédinger cats’ from photon number states, Nature

448, 784-786 (2007).

7D. A. Meyer, Quantum strategies, Phys. Rev. Lett. 82, 1052-1055 (1999).
8 En términos de estados \0) \1) Q se limita a hacer un giro de 90° alrededor de un eje horizontal .
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- —=(]0)+[1)),
2

L (l0)+|1)) |
O 40

3/ Accién de Q (equivalentea H™):

(10} +/1)~ o).

V. ENTORNOA LADOBLE RENDIJA

Todos los fisicos han oido hablar del experimento
de la doble rendija. Realizado por el extraordinario
fisico inglés Thomas Young en 1801,° mostré clara-
mente la naturaleza ondulatoria de la luz clasica y
arrinconé alateoria corpuscular de laluz, propuestay
defendida por Newton.

Cuando un haz de luz incide sobre una lamina
opaca con un pequefio orificio, y laluz que emerge de
este ilumina otra lamina paralela'y opaca en la que se
han abierto dos rendijas estrechas y paralelas, se
observan en una pantalla colocada tras la segunda
lamina una serie de franjas alternadas de luz y
oscuridad, consecuencia de la interferencia (cons-
tructiva o destructiva, segiin € caso) de los subhaces
luminosos que cruzan cada unade las rendijas.

También saben los fisicos que Einstein en 1905 de-
volvio a escena laimagen corpuscular de laluz como
un chorro de quanta de energia, |os llamados fotones,
gue se manifiesta también claramente en los fenot-
menos de emision y absorcion de la radiacion electro-
magnética. Ambos aspectos de la luz, ondulatorio y
corpuscular, conviven en la fisica desde entonces en
perfectaarmoniay dualidad. Y no solo con fotones. Lo
que ordinariamente concebimos como particulas,
también muestran una naturaleza ondul atoria en deter-
minadas circunstancias.

Cuando se redliza el experimento de Young con
haces tan débiles que podemos suponer que en cada
momento solo hay un fotén en juego, alapantallafinal
van llegando cada uno de estos fotones de modo
aleatorio, produciendo una sefid muy localizada bien
en una pelicula fotogréfica que recubre la pantalla,
bien en un mosaico de pequefios detectores cubriendo
esta, y distribuyéndose de forma que, cuando su
nimero es suficientemente alto, la densidad superficial
de impactos fotonicos tiende alaintensidad clésica de
la demostracion clésica de Young. Un experimento de
este tipo fue llevado a cabo por Taylor en 1909, uti-
lizando unafuente de luz deintensidad equivalente ala
[lama de una vela colocada a un par de kilémetros del
montaje experimental .1°

El experimento de Young con particulas materiales
(precisamente con electrones) fue llevado a cabo en
1961 por Jonsson.™! Hasta 1974 no se realizé con elec-
trones “de uno en uno”, por Merli y col; y unos afios
después, por Tonomuraet al. en 1989, con técnicamas
refinaday elegante.'?

A. Borradores cuanticos

Seguin € principio de complementariedad de Bohr,
todo, absolutamente todo, tiene aspectos ondulatorios
y aspectos corpusculares, complementarios entre si.
Pensar solo mediante una de esas iméagenes es incom-
pleto: con corplsculos (de trayectoria bien definida),
no explicaremos las interferencias; con ondas, no
entenderemos cémo se producen detecciones pun-
tuales en una pantalla. Ambos aspectos son necesarios
alavez. Lo que ocurre es que a veces, segin la dis-
posicion experimental, un aspecto destaca mas que €l
otro.

1. Welche Weg

1/ De Thomas Young aprendimos hace dos siglos
guelaluz interfiere. Realizando el experimento foton a

9 Asi lo narraba el propio Young en 1803: | made a small hole in a window shutter, and covered it with a thick piece of paper, which | perfo-
rated with a fine needle.... | brought into the sunbeam a dlip of card, about one thirtieth of an inch in breadth, and observed its shadow, either

on the wall, or on other cards held at different distances.

10 G I. Taylor, Interference Fringes with Feeble Light, Proc. Cam. phil. Soc. 15, 114 (1909).

11 C. Jonsson, Elekironeninterferenzen an maehreren kiinstlich hergestellten Feinspalten, Zeitschrift fir Physik, 161, 454-474 (1961);
Electron diffraction at multiple glits, American Journal of Physics, 42, 4-11 (1974).

12 A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, T. Kawasaki and H. Ezawa, Demonstration of Single-Electron Buildup of an Interference Pattern,

American Journal of Physics 57, 117-120 (1989).



310 Alberto Galindo Tixaire

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2009; 103

fotdn, cada impacto en la pantalla es aeatorio, pero
todo e conjunto de impactos reproduce €l patrén de
interferencias. Es como s cada foton pasara a la vez
por ambas rendijas, siguiendo aquella extrafia instruc-
cion de “ cuando llegues a una bifurcacion, siguela’.

2/ Si podemos conocer por cual de las rendijas ha
pasado €l foton, esto es, qué camino (welche Weg,
abreviadamente WW) ha seguido, la interferencia
desaparece. Esta informacién puede conseguirse, sin
cambio en €l resultado, mucho después de que €l fotén
haya tenido que “decidir” entre ir por una rendija, por
la otra, o por las dos a la vez. Resulta que € foton
siempre elige bien: si el mecanismo borrador de infor-
macion sobre el camino seguido estd “apagado”, el
foton pasa por ambas rendijas a la vez, y si esta
“encendido”, pasa por una, o0 (exclusivo) por la otra.
¢No resulta esto extraio? Si lo es, debido a nuestra
percepcion clasica de los fendbmenos y del tiempo.
Creemos ingenuamente que el fotdn, al llegar ala pan-
talla con las rendijas, tiene que realizar siempre una
eleccion concreta: pasar por la 1, o pasar por la 2, o
pasar por 1+2. No, no esasi. Lanormacuantica es que
e fotén asume todas las posibilidades a la vez, todas
las historias, y se concreta en una realidad solo al ser
observado.

3/ Mas s borramos esa informacién sobre e “por
donde” serestablece lainterferencia, de acuerdo conlo
gue en lenguaje feynmaniano se expresa diciendo que
las alternativas indistinguibles interfieren. Ese borrado
es posible cuando lainformacion adquiridalo hasido a
través de un proceso reversible, como es €l “etiquetado
de historias’. Y como en el caso anterior, puede
realizarse mucho después de que nuestro sistema cuan-
tico haya tenido que “optar” por un comportamiento
ondulatorio o por un comportamiento corpuscular,
atendiendo a nuestro sentido familiar del tiempo y de
las aternativas.

2. Cuando no quedarastro del camino

Supongamos un par de atomos iguales en las posi-
ciones 1y 2 sobre los que incide un haz laser con la
frecuencia resonante adecuada para excitarlos desde €l
nivel fundamental a a otro excitado b. Estos &omos

con dos niveles relevantes, al desexcitarse, pasando de
nuevo al nivel fundamental a, emiten un foton ¥, que se
recoge en una pantalla. El foton que llega a detector
puede provenir de uno cualquiera de los &omos, y
como estos estén al final ambos en el nivel basico,
cualquiera que sea €l que se ha excitado-desexcitado,
no queda sefial del “camino” (esto es, de qué aomo ha
soltado el foton que llega a la pantalla), y los fotones
gue se recogen en la pantalla van acumuléndose en un
patron de interferencia.

1 Sin inform v
(welcher Weg, whi

wé camine)

Pantalla

Figura 7. Sin informacion WW.

3. Cuando hay huellas

Supongamos ahora que los &omos tienen 3 niveles
efectivos, y que la desexcitacién llevaa un nivel inter-
medio c distinto de a. Este nivel nuevo hace de “ chiva
to” o “etiqueta’, y distingue las alternativas 1 y 2.
Bastaria mirar en qué estado estan los &omos tras re-
gistrar el foton ¥, para saber de qué aomo ha procedi-
do este, esto es, para conocer € “camino’. Mas ho
hace falta mirar; el hecho de que podamos hacerlo si
gueremos basta para romper la coherencia de |as alter-
nativas.

Nétese que, contralo que se afirma muy a menudo,
esta informacioén de “por donde” no ha exigido pertur-
bar sin control el foton. Es el principio de complemen-
tariedad, y no el principio de indeterminacién, el
responsable de que desaparezca lainterferencia’®

13 M. 0. Scully and K. Driihl, Quantum eraser: A proposed photon correlation experiment concerning observation and “ delayed choice” in
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Con informacidn WW
por entrelazamiento
fotdn-dtomo

Pantalla

Figura 8. Con informacién WW por entrelazamiento fotén-
atomo.

4. Borrado de huellas

Nos preguntamos si seria posible restablecer las
franjas borrando de agin modo la informacién que
tenemos indirectamente sobre el camino. Es claro que
si las franjas se produjeran por accion “incontrolada’ o
deagun “ruido” exterior, seriaimposible recuperarlas.
Pero vamos a ver que no es asi en nuestro caso.

Supongamos que tenemos otro nivel ¢ mas en
juego, y que otro rayo laser pasadel nivel ca ¢, des-
de el que decae en cascada a fundamental a emitiendo
otro foton ¢. De nuevo los dos a&omos quedan en el
nivel a, y los atomos dejan de ser “etiquetas’ del
camino. Entonces ¢se recupera la interferencia? No,
pues sigue habiendo un chivato, ahora el nuevo fotén

6.

¢cPodemos borrar esta nueva informacion que
cabalga sobre ¢? Si, como sigue.

Los fotones ¢ inciden sobre un divisor de haz 50/50
(bien DH1, o DH2), donde pueden transmitirse o refle-
jarse. Los reflgjados inciden sobre otro divisor DH. Al
fina hay cuatro detectores D1, D3, D4 y D2, que re-
gistran esos fotones. En promedio, cada uno de ellos
recibiréd un 25% de los fotones ¢. La intensidad total
registrada por DO carecera de estructura de franjas,

Pantalla

Figura 9. Con informacién WW por entrelazamiento fotén ¥
fotén ¢.

Figura 10. Montaje para borrar informacién.

pues los fotones ¢ transportan informacion sobre “ por
donde”.

Si se dispara €l detector D1 es claro que lo hace
porque ha recibido un fotén ¢,, y por tanto que el &o-
mo gue ha intervenido es sin duda el 1. Lo mismo €l
detector D2 nos informa de que es el &omo 2 € cau-
sante del foton registrado en € detector DO de la pan-
talla. Asi que en estos casos conocemos el camino. Los
fotones y en coincidencia con los ¢ registrados por D1
nos darian una curva de intensidades carente de fran-
jas, y 1o mismo aquellos en coincidencia con los ¢ re-
gistrados por D2.

guantum mechanics, Phys. Rev. A 25, 2208-2213 (1982). M. O. Scully, Yoon-Ho Kim, R. Yu, S. P. Kulik, Y. H. Shih, A Delayed Choice
Quantum Eraser. Physical Review Letters 84, 1-5 (2000); arXiv:quant-ph/9903047.
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5. Resurreccion de las interferencias

Si se dispara € detector D3 es claro que puede
haber recibido tanto un foton ¢,, como un foton ¢,
con igual probabilidad. Por tanto paralos y en coinci-
dencia con ellos es imposible saber € camino, y sus
impactos sobre la pantalla dan lugar a una imagen de
interferencia. Lo mismo con los coincidentes con el
detector D4. Ambas figuran son complementarias,
pues provienen de una diferencia en & de las ampli-
tudes: via D3 se registra la combinacion ¢+, y via
D4 la ortogond ;- 7.

Figura 11. Los fotones ¢, que disparan D1 delatan el camino
seguido por sus acompanantes ;.

Esta separacion de los impactos de los y sobre la
pantalla en colectivos distintos segiin el detector dis-
parado por e ¢ asociado a cada y podria ser hecha
mucho tiempo después de que los fotones y hubieran
impactado en la pantalla. No afectarian por tanto al
resultado del experimento. Pero si a su interpretacion,
a los detalles narrativos que hariamos del mismo, a
configurar nuestra historia de lo ocurrido.

En primer lugar, antes de disponer de los resultados
sobre los fotones “testigo”, describiriamos la imagen
de los y sobre |la pantalla diciendo que como se habian
emitido fotones ‘ etiqueta’, se trataba de un experimen-
to en que se podia conocer € “por donde” y en conse-
cuencia no habia estructura interferencial. Pero seria

una version preliminar, precipitada, del pasado.
Después de que los ¢ hayan llegado a sus detectores,
podriamos fijarnos en aquellos y asociados alos ¢ que
disparan D3, y veriamos que con ellos solamente
obteniamos una imagen de interferencia (e igualmente
con los asociados a D4). Es decir, para tales y
habiamos borrado la informacion sobre el “por
dénde’, y habian seguido alavez por los dos caminos.
O s un bromista hubiera quitado los divisores DH1 y
DH2 antes de que llegaran los ¢, para todos los y
habria informacién sobre el camino seguido y no seria
posible resucitar ningunaimagen de interferencia.

Fotones sin informacién WW

Figura 12. Los fotones ¢4,¢, que disparan D3 no delatan el
camino seguido por sus acompafantes ,%.

Como dice Brian Greene,** todo esto es “una
afrenta magnifica’ a nuestras nociones habituales del
espacio y del tiempo. Algo que ocurre muy lejos y
mucho tiempo después de algo es sin embargo esencial
para nuestra descripcion de este algo.

V. ¢JUGAMOSA LAS"20 PREGUNTAS’?

Muchos conocen ya el juego. Una persona A piensa
en un objeto X dentro de una cierta categoria C, y otra
B tiene que averiguar este objeto mediante una serie de
preguntas alas que A solo ha de responder, sin mentir,
“Si” 0 “No” (aungue a veces, segun €l colectivo, sea
aceptable “No s€” 0 “No puedo contestar”). Al cabo de

14 B. Greene, THE FABRIC OF THE COsMOs: SPACE, TIME, AND THE TEXTURE OF REALITY, Random House (2004).
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un maximo de 20 preguntas B debe haber encontrado,
a través de sus preguntas y las respuestas de A, qué
objeto es X.

La estrategia 6ptima de B es procurar que la
respuesta, sea cual sea, a cada pregunta elimine la
mitad aproximadamente de los posibles candidatos en
ese momento (método de busqueda binaria). De ese
modo se va restando 1 a la incertidumbre (en el
supuesto de que todos los elementos de C sean
equiprobables) hasta llegar a incertidumbre nula. Esto
ocurrird tras 10g,|C| preguntas, donde |C| indica el
nimero de elementos del conjunto C. Luego con 20
preguntas puede hallarse siempre X, provisto que |C|<
2%0=1x10°. Si el nimero de respuestas a cada pregunta
fuera 4, el nimero Gptimo de preguntas necesarias
pasarfaa ser del orden de log,|C|=1l0g,|C|.

Unaformade simular esto en un ordenador clésico
consiste en codificar las posibilidades como “pala-
bras’ o secuencias de n bits de longitud (caso |C|=2").
El primer jugador A elige una palabra a, que debe ser
acertada por B. Cada pregunta de B puede consistir en
decir a A una palabra b de n bits, a la que B contesta
dando la paridad del nimero de hits 1 que b comparte
con a,, codificada en binario como 0 si es par, 0 como
1 s es impar.’® Nétese que tal paridad coincide con
a,-b, donde el producto escalar de dos palabras
binariasx;...X,, ¥;...Y, den bitses 2 X;y; mod 2. Enel
caso de que la propuesta b coi incida con a,, € orde-
nador debe contestar algo equivalente al “ Si” y detener
€ juego.

Veamos un gemplo. Supongamos n=4, y que A
piensala palabra
a,=0111.

Primera pregunta de B (encaminada a saber la paridad
del nimero de 1sen ay):

b =1111.
Primerarespuesta de A:

a =1

Segunda pregunta (pues B ya sabe que a, contiene un
nimero impar de 1s):

b, =1000.
Segunda respuesta:
a,=0.

Tercera pregunta (B ya sabe que a, empieza por 0 y
tiene un nimero impar de 19):

b, = 0100.
Tercerarespuesta:
a, =1

Cuarta y ultima propuesta de B (ya sabe B que a,
empieza por 01, y como ha de tener un nimero impar
de 1s, y la respuesta anterior no ha sido “Si”, necesa-
riamente la palabra buscada es 0111):

b, = 0111.

Cuarta respuesta:
Fin.

A. Nuevo desafiode Q

Imaginemos ahora que disponemos de un orde-
nador cuantico. El intercambio de preguntasy respues-
tas anteriores podria hacerse del modo que sigue.

El ordenador consta de dos registros, uno para las
preguntas, otro para las respuestas; dichos registros
estan inicialmente en un estado |0000) ®|0). B entra
su pregunta primera b;; suponiendo, como antes, que
sea 1111, lleva el primer registro a [1111) y le pasa
turno a A. Este ha elegido, recordemos, a,= 0111, por
lo que devuelve su registro en el estado |1), codifican-
do asi en este estado € que a,-b =0 mod 2. A conti-
nuacion B escribe |a siguiente pregunta como [1000);
larespuesta de A consiste en poner el segundo registro
|0), pues ahora a,-b, =0 méd 2. Y asi sucesivamente.

15 Se llama distancia Hamming entre dos palabras de n bits al nimero de bits en que esas palabras difieren. La posibilidad de recurrir ala
distancia Hamming d(b, ag) entre b y la palabra ap, médulo 2, como indicador dicotémico de su proximidad mutua, no es aconsejable, pues
existen pares de palabras indiscernibles con €ella, a presentar iguales distancias Hamming, médulo 2, a todas las palabras de igual longitud.

Sin embargo, si podria usarse médulo k, siempre que k>3.
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De hacer esto, estariamos infrautilizando el orde-
nador cuantico, operando con él como si fuera clasico.
Esto lo sabia muy bien el persongje Q introducido en
una seccion anterior, quien, en su segunda visita a la
nave, le apuestaaP, e capitan Picard, que es capaz de
acertar cualquier entero n que piense en € intervao
[D, N—l] . El capitan, que en €l interin ha estudiado fisi-
ca e informacion cuanticas, y conoce € agoritmo de
Grover, lereplicaque aceptala apuesta, siempre que Q
se comprometa a adivinar e ndmero tras un primer
intento. Q accede, bajo la condicion de que P le diga
cuan cercad valor correcto queda el valor que Q pro-
ponga como respuesta. Concedida esta peticion,
empiezan a jugar. Gana Q unay otray otra vez, sin
perder nunca. ¢Como es posible esto?

La respuesta es que hay un protocolo sumamente
eficaz, basado en la linealidad de |la Mecanica
Cuéntica. llustrémoslo con e egjemplo anterior, antes
de dar la generalizacion a cualquier nimero de bits.

Primero, se transforma el segundo registro en
27"*(|0)~|1}], lo que se consigue aplicandole la puerta
cuantica Ho,, donde H denota la puerta Hadamard

H:[0) —27"(]0)+]1)), [1)—27"(|0)—|1)),

y la matrix de Pauli o, intercambia, como es bien
sabido, losketsOvy 1.

Q entra en € ordenador con una pregunta Unica,
suma de todas |as posibles, a saber, Za,;,m:o, lijkl ), que
?_'e (g‘btiene aplicando al registro inicial {0000) la puerta

Traslarespuestade P € estado de los registros es
ﬁ(|0000}+|00k|)+|010|)+|0|10)+
[1000)+[1011)+([1101)+(|1110)) ® 27"*(|0) [ 1)) +
%(|a00|}+|0010)+|0100}+|0|11}+
[1001)+[1010)+|1100) +[1111))® 277*([1)—|0)),
esto es,
+(0000) +0011)+0101) + 0110}
+/1000)+[1011) +[1101) +|1110)

—|0001)~[0010) ~|0100) —|0111) -
—|1001)-[1010}—|1100) —|1111)) ® 27"*(

0)-|1).

Sin més,_lQ aplica a estos registros la puerta
(H*'®He,) , obteniendo

|0111) ®|0),

donde Q puede ver la palabra elegidapor P, y asi ganar
€l juego.

De nuevo la magia de los quanta. Veamos la gene-
ralizacion a cualquier nimero de bits. Sea N=2". Se
dispone de un ordenador cuéntico, con un doble re-
gistro de L + 1 qubits, inicialmente en |oo__,o> ® |o> A
cada propuesta |x), x€[0,N-1], hecha por Q, un
oréculo (P) debe informar del valor f, (x):=a,-x
maod 2, que es un indice de la proximidad de x a valor
a, pensado por P. Es decir, hay una puerta l6gica U f
gue mediante

|x)®|b) - |x)®[p® f, (x))

caculalafuncién f, (x):xeZ; —a,-x€Z, . Esféil
ver gue esto implica que pregunténdole a oréculo con

(H* ®Ha,)[00...0)®0) =
Z e k(oy-n),
|larespuestarecibida es

L = sy
N > (-1)

X

x)@5(|0)-[1))

que, tratada por Q mediante aplicacion de (H")M' s
o, H™ produce finalmente

|3) ®|0).

Le bastaa Q con medir e primer registro en labase
computacional para obtener a; y con €ello dar a P la
solucion correcta.

VI. JUEGOSCLASICOS

La teoria clasica de juegos fue inventada por John
von Neumann y Oskar Morgenstern en 1944.%6 Hoy es

16 3, von Neumann y O. Morgenstern, The Theory of Games and Economic Behaviour (Princeton University Press, Princeton, 1947).
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unarama de las matematicas aplicadas, de gran interés
en economia, en biologia, en sociologia, en ecologia,
en psicologia, en politica internacional, en estrategia
militar, en ciencias de la computacion, en inteligencia
artificial, en subastas, e incluso en filosofia
Esencialmente un juego de estrategia es una terna
(J,E,R) formada por un conjunto (finito) J = {J.....J, }
de jugadores 0 agentes, una coleccion L-"z{El ..... E | de
conjuntos E, de estrategias posibles de accion para
cada jugador J,, y un conjunto R:{Rl ..... R de re-
compensss R, (e,....e, | para cada jugador J, segin las
estrategias individuales e e E; adoptadas por cada
uno. Se supone gue las recompensas estdn ordenadas
(pensemos por sencillez que son nimeros reales), que
cada jugador, a elegir su estrategia, ignora las adop-
tadas por los demas, y que todos los jugadores son
racionales, es decir, intentan maximizar su recom-
pensa (o minimizar su castigo).

A. Ejemplo dejuego clasico de estrategia

Uno de los mas famosos juegos de estrategia es €l
juego del prisionero. Dos vulgares delincuentes, Fil
(persongje A) y Col (persongje B), han asaltado una
joyeria a mano armada y luego han robado un coche
para escapar. Son apresados y llevados a comisaria,
donde los mantienen incomunicados, y les interrogan
por separado. A cada uno un policiale hace esta of erta,
sobre la que deben elegir sin saber qué opcién ha
escogido su compariero: 1/ Si ambos se delatan uno a
otro, les caeran solo 3 afios de cércel. 2/ Si uno delata
al otroy este calla, quedard aquél en libertad mientras
gue el que ha estado callado se llevara una pena de 7
afios. 3/ Si ambos permanecen mudos, solo les podrén
acusar de apropiacion indebida del cochey les caera 1
ano a cada uno.

Malévola oferta, pues les lleva a ambos ineludible-
mente (son jugadores racionales) a no elegir la mejor
opcion colectiva. Veamos cdmo razona Fil (e igua 1o
hara Col): 1/ Si mi colega me culpa, y yo calo, me
caen 7 afios, pero si leculpo aél, solo seran 3. 2/ Si mi
colega cdlla, y yo le culpo, me dejan libre, mientras
gue si yo también callo, me cae 1 afio. En cuaquiera

delas alternativas, a cada delincuente le trae mas cuen-
taculpar a otro, lo que les aboca a ambos ala pena de
3 afios, peor que el afio que obtendrian si ambos
callaran. Esta es la tabla de condenas en afios (recom-
pensas “negativas’), donde se indica por Cy D las

Col: Col:

C D
Fil: C (1,1) ;
Fil: D 0.7 | (3.3)

Cuadro I. Condenas en el juego clasico del prisionero.

opciones de callar o “delatar”, respectivamente.

Recordemos, antes de proseguir, algunos conceptos
importantes en la teoria de juegos. Una estrategia e,
del jugador A se dice dominante si

R, {Qi-e;f}zﬂ.l ("‘1"1-9; ), v{ﬁﬂ-‘v’;ﬁ JeE,xE,

Idem para una estrategia ez del jugador B. Un par
de estrategias (e,, €3) delosjugadores A,B llamanse un
equilibrio Nash*’ si

R,(epes)2R,(elses), Rylenes)2R,(e,e}),
para cualesquiera (e),¢, e E,x E,,. Y se dicen ser Opti-
mas Pareto® si no es posible aumentar una de las rec-
ompensas sin rebgjar la otra.

Volvamos a juego del prisionero. La solucion DD
adoptada (ambos culpan a otro) es una solucion de
equilibrio Nash: el cambio de estrategia de uno
cualquiera de los jugadores, manteniéndose el otro
firme, empeora la recompensa (aumenta el castigo) de
guien cambia.

Pero esa solucién DD no es Optima Pareto: ambos
pueden mejorar a la vez, s, violando la racionalidad,
optan por € silencio.

Laestrategia CC si es Optima Pareto, pero no es un
equilibrio.

17 John Nash, famoso matemético estadounidense y premio Nobel de Economia.

18 Vijlfredo Pareto, economista itaiano.
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B. Estrategias cuanticas

Es posible formular €l juego clasico del prisionero
de modo que sea generalizable al marco cuéntico. Una
tercera persona (la llamaremos &rbitro) entrega a los
jugadores A, B, incomunicados entre si, sendos bits
clasicos (Chits) en estado 0, por eemplo. Los
jugadores devuelven a arbitro esos hits, dejandolos
como estén si deciden “cooperar” (esto es, permanecer
callados), o cambidndolos al Chit 1 si optan por
“desertar” (es decir, por culpar a otro). Tras recibir los
Cbits de los jugadores, el arbitro calculala recompen-
sa (el castigo) de cada uno aplicando lo estipulado en
latabla.

Cambiemos ahora €l par inicia de Chits por un sis-
tema bipartito de dos Qbits en un estado conjunto ini-
cia p;, cada jugador J (A o B) recibe uno de esos
Qhits, sobre el que puede actuar localmente mediante
una operacion o canal cuantico e;e E;, de modo que el
arbitro obtiene a fina el estado

Poc=(e, ®"-f:][ m]

Unavez en posesion del estado respuesta p,,, € arbi-
tro realiza sobre este estado una medicion con cuatro
resultados XY posibles, coordinables con CC,CD,
DC,DD, y con efectos asociados Fyy, y determina la
recompensa (en el problemadel prisionero, e castigo)
de cada jugador mediante

R= 2R (XY)r(Fypa).

R, ZR (XY ) (Fey o )-

Por gemplo, € caso expuesto del dilema del pri-
sionero es un caso particular de este esquema. Basta
tomar

Pu=10)]0),

y como medida realizada por el arbitro la de base
{lcc)=|00), |cD)=|01),| DC)=[10), | DD) =|11)},
CON recompensas

E,=E;={C:=1,D=ig},

R, (CC)=R,(CC)=1,R,(CD)=R,(DC)=1,
R,(DC)=R,(CD)=0,R,(DD)=R,(DD)=3.

Nos referiremos a estas recompensas como “tipicas’ a
la hora de las ilustraciones numéricas. Nétese que las

operaciones de Ay B sobre su Qbit consisten en dejar-
loigual (1), oeninvertirlo (icy).

Supongamos ahora que ampliamos el escenario.
Primero, permitiendo que los Qbits que € &rbitro pre-
senta a los jugadores formen parte de un estado entre-
lazado T, |00), con

T, := cxp(—i-]z-;fi} ® D).

Segundo, permitiendo que los jugadores puedan con
independencia aplicar a su Qbit un operador unitario
delaforma

eié*ﬁcos[%ﬁ') sin(%e?]

—sin(%f}') e ié*ﬁcos(%ﬂ)

U(6¢)=

con 6, e [().;r]. Tercero, tomando como medicion para
calcular larecompensa una de base

|CC):=T,|00},|CD):=T |01},
|DC):=T,|10),|DD):=T,[11).

Explicitamente:

R,(U, (6:4,).U; (6:4,)):=
ZR__I(X,Y (XY|U, (6.6,)®U, (6,.4,)|C

)
R, (U, (6.9,).U, (6¢.)):=
Z Ry (X’ Y ) (XY |U—r (0:~¢; ) ® U, (0_1_.1;&1 }

e )‘

1. Caso separable

Cuando y=0, € estado inicial CC) esfactorizable.
Con estrategias del tipo U, (6,0)®U,(6,0], esto es,
cuando los jugadores solo pueden aplicar a sus Qbits
rotaciones arbitrarias alrededor del gje Oy, las recom-
pensas son |as clasicas correspondientes a las estrate-
glas S|mples C,D con probabilidades cos® lp,

2
sen20

R, (Ur [GI"O ), Uy (0,0 }) =

R__I{C.C')‘cusé-ﬂ,cusjz-83| 4
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Figura 13. Condena de A en el caso separable.

R, [C,D) COS%@, sin %6‘: +

%—6'3_+

sinLgisin el
511’129,5111293 ,

R,(D.C) siné—ﬂl cos

R,(D.D

e

y andogamente para R, (U, (6,,0).U, (6.,0)), intercam-
biando los indices 1,2.

LaFig. 13 muestralos valores de R,, con los angu-
los 6 en unidades de &, paralos valores 0, 1, 3, 7 que
elegimos como tipicos. (Similar gréfico para Rg, inter-
cambiando los gjes.) Vemos que la estrategia DD, con
castigos (3, 3), es € unico equilibrio Nash: la mejor
opcion estratégica de A es siempre D:=U, (0],
cualquiera que sea la estrategia Uj (6,,0] adoptada por
B; y viceversa. En resumen, la version cuantica del
juego del prisionero no aporta nada nuevo en el caso
de separabilidad.

2. Caso entrelazado

Otro es el cantar si el estado presentado por € arbi-
tro a los jugadores estd completamente enredado, es
decir, y:%n y ademas los jugadores pueden usar
acciones mas generales que las meras rotaciones,

Figura 14. Condena de A en el caso entrelazado.

como por gemplo las U(6, ¢). Consideremos € si-
guiente ejemplo:° los jugadores pueden aplicar como
estrategias operadores unitarios de laforma

U (1) U, (tm,0)si0<r<1
)=
’ U, (0,t)si—1<1<0,

y andlogamente para Ug. En este caso, un célculo
directo lleva alas condenas mostradas en laFig. 14.

Ahora ha dgjado de ser DD un equilibrio Nash, y
aparece como equilibrio Nash un nuevo par de estrate-
gias, denotadas por QQ, correspondientes alos valores
(—1,-1) paralos parametros (t;, t,), esto es, a las ac-
ciones U,(O, m),Ug(0, 7). Las condenas asociadas a
este equilibrio son (1, 1), y en esta ocasion QQ es tam-
bién un par optimo Pareto. Luego podemos afirmar
que laintroduccion del entrelazamiento ha hecho posi-
ble evitar el dilemadel prisionero.

Benito: | Benito: | Benito:

Q C D

[Alicia: Q| 1.1) [ 3.3) [ 0.7) |

Alicia: C[[ 3.3 [ (1.1) | (7.0)
Alicia: D|| (7.0) | 0.7) | (3.3)

Cuadro Il. Condenas en el juego del prisionero con tres
estrategias Q,C,D para cada jugador.

19 7, Eisert, M. Wilkens, M. Lewenstein, Quantum Games and Quantum Strategies, Phys. Rev. Lett. 83, 3077-3080 (1999).
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La estrategia CC también conduce a las condenas
(1, 1), pero no seria una eleccion forzada por la
racionalidad, pues si B decidiera estar callado (estrate-
giaC), lamegor opcion de A seriaD, y si B optara por
acusarle, o por jugar Q, la mejor opcion de A seria Q;
nuncalaC.

Fijdndonos solo en las tres estrategias distinguidas
Q,C,D, tenemoslatablall.

VII. ESTADISTICASEXTRANAS

Hay que andarse con cuidado a enfrentarse con las
estadisticas. Para ilustrar esta advertencia, diré que
cierta empresa C dedicada a hacer encuestas fue con-
tratada por una multinacional M para hacer un estudio
estadistico de pargjas de gemelos, atendiendo al sexo
(M, F, por masculino, femenino), edad (J, V, por
joven, vigjo) y color de piel (B, N, por blanco, negro).
Terminado €l trabajo, C entregdb a M sus resultados
expresados en porcentaj es de parejas femenino-blanco,
femenino-joven, y joven (de cualquier sexo)-blanco,
extraidos, segun dice su informe adjunto, de una
muestrareal de N>> 1 pares de gemelos:

%(FB)=1,%(FJ)=3,%(IN)=1.
Cuando el gabinete técnico de M recibi6 estos datos,
sus expertos se percataron inmediatamente que eran
del todo imposibles, por lo que no solo no pagaron ala
empresa C, sino que ademés la denunciaron por
intento de engario.

¢En qué razones se apoy6 la multinacional para
fundamentar su accién? En algo tan simple como que
siempre debe satisfacerse la desigualdad %(FJ) <
%(FB) + %(JN). En efecto, cada par de gemelos del
tipo FJ o bien es blanco, en cuyo caso cae en €l
colectivo FB, o bien esnegro, integrando JN. Si se pre-
fiere un argumento mas formal,

FnJ=((FNnB)U(FNnN))nJ=
(FABnJ)U(FANNJ),

por lo que, siendo disuntos FNBNJy FANNJ,
tenemos

IFnJ|=|FnBNJ[+[FANNJ]|,

#FJ=#FBJ+#FNJ
#FBJ<#FB
#FNJ=#NJ

i

#FJ<#FB+#NJ

il 75 <25+ 25 II1

Figura 15. Visualizacion gréfica de la desigualdad |FnJ|<
|[FAB|+|NNJ|.

indicando por |X| e nimero de elementos del con-
junto X. Pero [FNBNJ|<|FNB|, [FANNJ|<
IN'nJ|; en consecuencia, [F nJ|<|F nB|+|NnJ]|,
como pretendiamos probar.

La firma C quedd desolada. ¢Cémo habia podido
pasarle es0? Y en lugar de aceptar € escarmiento por
el fallo evidente de profesionalidad que habia
mostrado, optd por mantenerse en sus trece, siempre
gue su equipo cientifico fuera capaz de rebatir el argu-
mento de M. Y he aqui que uno de sus empleados mas
jovenes, licenciado en fisicas, y experto en funda-
mentos cuanticos, |e brindé la solucién.

Es la siguiente. Se trata de probar que en la natu-
raleza es posible la existencia de conjuntos de pares
gemelos con tres posibles atributos, A=S,C,E (por
“sexo, color, edad”), cada uno de ellos dicotémico (es
decir, con dos valores posibles) a,=s., c., e;, que
asociaremos, respectivamente, a los términos
(femenino, masculino), (blanco, negro), (joven, vigjo),
de modo gue con ellos se cumplan los porcentgjes pre-
sentados por C a M, y en consecuencia la argu-
mentacion de M resulte insostenible. Asi es, en efecto.
Supongamos una fuente que emite pares de fotones en
direcciones opuestas (digamos, hacialaizquierdao ge
—Ox, Yy haciala derecha o gje + Ox) y polarizaciones
entrelazadas, de modo que el estado de polarizacion de
cada par de fotones seade laforma

|f-‘}=3]5(|V)1V}+|”>|”i’]-

es decir, superposicion lineal, con igual peso, de dos
estados, en los que ambos fotones o estan polarizados
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Figura 16. Fuente de fotones.

en direcciéon vertica o en direccion horizontal.
Col oquemos sendos pol arizadores para cadafoton, con
gje de polarizacion segin alguno de los versores n,
perpendiculares a €je horizontal Ox. El versor n,_ se
caracteriza por denotar una direccion tal que los
fotones que atraviesen el polarizador con gje seguin esa
direccién tienen el atributo A con valor a,. Como los
valoresa; y a_ seexcluyen mutuamente, los versores
Na, Y N,_ deben ser ortogonales entre si. Cada foton
gue atraviesa el polarizador correspondiente es re-
gistrado en un detector, situado tras dicho polarizador.

Coloquemos, en el camino del fotén izquierdo,
polarizador segun ng,, y a la derecha, segun ng,.
Cuando los dos detectores se disparen, definiremos a
este par como un caso femenino-blanco. Su proba-
bilidad es 1 cos?6,,, donde 6y, es el angulo entre los
versores ng,, N., . Cambiemos ahora el segundo versor
por n,, . La probabilidad de coincidencia en €l disparo
seré en este caso Lcos,, y sefidard unainstancia de
femenino-joven. 'Y si ahora cambiamos el de la
izquierda por n. , manteniendo e de la derecha como
Ne,, € disparo conjunto de los dos detectores tendra
probabilidad lcoszenj e indicard un caso de negro-
joven. En resumen, si el total de coincidencias
obtenidas representa nuestro conjunto muestral €, los
subconjuntos €, €2 y Q, representan |os porcentajes
relativos cos’6y, cos’6; y Cos 6.

Tomando 6,,=7/3, 6,,=7/6,y 6,=r/3, resultan
los porcentajes absolutos 1/4, 3/4, 1/4 de nuestro
problema original.

Ante esta espectacular y sorprendente defensa, 1a
denunciafue retirada.

Caveat El lector curioso se preguntard donde
estaba el fallo del argumento de laacusacion. jEraalgo
tan evidente (parala mayoria) el admitir que cualquier
par de gemelos del tipo FJ o0 bien es blanco, o bien es
negro! En el proceso paralelo expuesto por € fisico
cuantico de C, es claro que no podemos mantener esa
afirmacion, por cuanto que en e colectivo solo se ha
preparado cada par de fotones con dos de los tres
atributos. Nétese, ademéas, que uno de los fotones del
par tiene uno de esos atributos, y el otro foton el
atributo restante, cuando, en nuestro mundo ordinario,
son ambos gemel 0s quienes presentan a la vez los dos
atributos. En el experimento cuantico esto es impo-
sible, por ser los atributos considerados, las polariza-
ciones, fisicamente incompatibles sobre un mismo
foton. Por tanto, los pares de fotones preparados solo
son gemelos en e origen.

VIIl. TELEPORTACION CUANTICA

La serie televisiva Sar Trek (1966) popularizé el
tel etransporte material:*° se deconstruye o “desmateri-
aiza’ un individuo aqui, y en otro lugar se recons-
truye. Todo esto en un lapso de tiempo despreciable.
Evidentemente, tal proceso sigue perteneciendo al
dominio delacienciaficcién.

En 1993 se propuso un método para teleportar
estados cuénticos.?! En un laboratorio A se halla un
cierto sistema fisico en un estado cuantico p
desconocido. Necesitamos construir unaréplica exacta
de ese estado sobre un sistema fisico andlogo a
anterior, pero ubicado en otro laboratorio alejado B.
Sabemos que es imposible clonar estados cuénticos
desconocidos; no hay fotocopiadoras cuanticas de uso
general que permitan sacar copias exactas de estados
cuanticos arbitrarios. Si esto no fuera cierto, obte-
niendo suficientes copias de un estado podriamos
usarlas para determinar este con precision arbitraria, y
bastaria pasar esta informacién a laboratorio B para

20 Con mucha anterioridad se habia fantaseado ya en la literatura de ciencia ficcion sobre este asunto. Recuérdese, por ejemplo, la pelicula

“LaMosca’.

21 C. H. Bennett, G. Brassard, C. Crépeau, R. Jozsa, A. Peres, W. K. Wootters, Teleporting an Unknown Quantum Sate via Dual Classical
and Einstein-Podol sky-Rosen Channels, Phys. Rev. Lett. 70, 1895-1899 (1993).
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preparar ali un sistema en dicho estado. Entonces,
como podemos teleportar estados cuanticos? Hay un
procedimiento paraello, que se hallevado alapréactica
€n numerosas ocasiones. Veamos en qué consiste.

En A tenemos un sistemafisico S; en el estado p; a
teletransportar. Supongamos que se dispone de un
sistema compuesto S;=S,+ S; de dos partes S,y S;,
unadelascudes, S, sehalaen A 'y laotra, S;, en B.
Sea w,; € estado del sistema S,;. Se trata de idear un
proceso ® sobre S, + S5 tal que larestriccion a S; del
estado evolucion bajo @ del estado conjunto p; ® w,3

de S+ Sy seap;:
trll{q)(pl ®m:.1}):pl-

Ese proceso ® debe ser LOCC (Local Operations and
Classical Communications), esto es, debe consistir en
procesos cuanticos locales (es decir, que afecten solo a
los sistemas localizados en A 0 en B), y en intercambio
clasico de informacién entre los dos laboratorios.

Ilustrémoslo con el caso elemental de un qubit
como sistema S; y de dos qubits como sistema auxiliar
S;3=5,+S;. Supongamos que S; se halla en un estado
puro |1b> y que Ay B comparten un estado entrelazado
(|00)+[11))/2"* del sistema S, de dos qubits. Nétese la
siguiente identidad (Fig. 17):

[0)((00)+ 1)) =
1] (00)+ 1)) + 01+ [10)) (e, o)) +
(01)[10)) (e [))+ 100} ~[11)) e &) .

Por su linealidad, basta con comprobarlapara |) = |0)
) =1.

Supongamos que sobre los dos qubits S+ S,
medimos cualquier observable X que distinga entre los
cuatro  vectores ortonormales  27"*(|00)+[11)],
2%(|01)+[10)), 2%(|01)[10)), 2*3(|00) +|11)) (base de
Bell), que aparecen con igual probabilidad en la
expresion anterior, asignandoles resultados X;, Xy, Xs,
x, diferentes. Si la medicion de X arroja €l valor x,
sabremos que tras esta medida el tercer qubit S; estara
en el estado 1); Si X=X,, S; estarden el estado &, |1)),
y bastara aplicarle la puerta |6gica o, parallevarlo a
estado ; y andlogamente con las otras dos posibili-
dades restantes.

s

= +
- -
- -
i

Figura 17. llustracién de la identidad para la teleportacion de
un qubit.

Tras este proceso, € primer qubit S, iniciamente
en el estado ), quedara enredado con el segundo qubit
S, en uno de los estados de Bell. Su estado particular
ha pasado de ser |w> a estar caotizado (11,). La
imposibilidad de clonacién cuantica no podl'gpermitir
copiar su estado sobre el sistema S; permaneciendo el
original.

Nétese que no se teletransporta ni materia, ni
energia. Se ha teleportado informacion para llevar €
tercer qubit, & que esta en B, a estado 1)), pero no a
velocidad superluminica, como estaria uno tentado de
pensar por e uso del entrelazamiento. No, no se ha
violado ningunaley fisica, pueshasido preciso que del
laboratorio A se comunique clasicamente al B (por
teléfono, a voces, con mensajero, etc.) € resultado de
lamedicion de X, para que los fisicos de B apliquen a
su qubit latransformacion que proceda (id, o, ...), con
e fin de terminar la reconstruccion del estado |w>
sobre el soporte S;.
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A. Experimentos de teleportacion cuéntica

Se han realizado experimentos de teleportacion de
fotones a fotones, de &omos a otros &tomos idénticos,
y experimentos hibridos de materiaaluz.

Entre fotones se consiguid por vez primera en
1997.%

Unos afios después, se realizé entre &omos.> De
materia aluz se logré también en 2004.%*

En un principio, la teleportacion solo cubria distan-
cias muy pequefias, dentro de un mismo laboratorio.
Estas limitaciones se han superado. Por gemplo, la
teleportacién entre fotones alcanzé los 600 m, a lo
largo de unafibra éptica de vidrio bajo €l Danubio, en
Viena?® Fina mente, en 2007 se consiguio hacer la
transferencia de estados cuanticos entre materiay luz
deformareversible: materiaaluz, y luego deestaluz a
materia.®®

Esta teleportacion reversible entre materia y luz
puede ser sumamente importante en el futuro para
transmitir a largas distancias mediante fotones (qubits
de luz) informacién cuantica almacenada en una
memoria (qubits de materia). Se trata de un paso muy
importante paraimplementar unaoriginal propuestade
Cirac et al. como base de |os repetidores cuanticos.?’
La propuesta de estos autores puede esguematizarse
asi: sea un &omo en una cavidad electromagnética,
con tres estados distinguidos |a), |b); |e) (ver Fig. 18),
tales que la frecuencia (E,—E, )/ es précticamente
resonante con el campo de la cavidad. Un pulso exteri-
or de luz cuya frecuencia Q(t) crece adiabaticamente
hasta (£, —E,) /I, excita el nivel fundamental a al ni-

A./\:N.B

Figura 18. Transferencia de estados entre materia y luz
(Boozer et al.).

vel e (zona A del dibujo) del que decae espontanea-
mente a nivel b, emitiendo un fotdn de la cavidad. Si
esta esta inicialmente en su estado fundamental de
vacio |0), pasa tras esa emision a un estado mono-
foténico |1). Por otro lado, si el &omo estuviera en el
estado b, lainfluenciadel pulso exterior, fuera de reso-
nancia, es despreciable, y e &omo no se veria afecta-
do. El fotén emitido puede ser luego utilizado en otro
laboratorio similar (zona B) para excitar deb ae, y
luego pasar de e a a “arrastrando” €l sistema con un
pulso exterior Qft,—t) inverso en el tiempo del
primero.

Primer paso, de materiaaluz:
|2)[0) = [b)[1),  [b)|0) = [b)l0),
y por linealidad
(a|a)+ B|))[0) - |b) (a|1) +B|0)).

Esto es, el estado «|a)+f|b) del domo ha sido
traspasado al campo de la cavidad como «|1) + 30).

Supongamos ahora que el fotén 1) de la cavidad
primera escapa y llega a la segunda cavidad, donde
podra producir la transicion b— e, y luego un pulso

22 D. Bouwmeester, J.-W. Pan, K. Mattle, M. Eibl, H. Weinfurter, A. Zeilinger, Experimental Quantum Teleportation, Nature 390, 575-579
(1997).

23 M. Riebe, H. H&ffner, C. F. Roos, W. Hansel, M. Ruth, J. Benhelm, G. P. T. Lancaster, T. W. Kérber, C. Becher, F. Schmidt-Kaler, D. F. V.
James, R. Blatt, Deterministic Quantum Teleportation with Atoms, Nature 429, 734-737 (2004). M. D. Barrett, J. Chiaverini, T. Schaetz, J.
Britton, W. M. Itano, J. D. Jost, E. Knill, C. Langer, D. Leibfried, R. Ozeri, D. J. Wineland, Deterministic Quantum Teleportation of Atomic
Quibits, Nature 429, 737 (2004).

24 D. N. Matsukevich, A. Kuzmich, Quantum Sate Transfer Between Matter and Light, Science 306, 663-666 (2004).

25R. Ursin, T. Jennewein, M. Aspelmeyer, R. Kaltenbaek, M. Lindenthal, A. Zeilinger, Quantum teleportation link across the Danube, Nature
430, 849 (2004).

26 A. D. Boozer, A. Boca, R. Miller, T. E. Northup, H. J. Kimble, Reversible state transfer between light and a single trapped atom, Phys.
Rev. Lett. 98, 193601 (2007); arXiv:quant-ph/0702248v1.

27 3. 1. Cirac, P. Zoller, H. J. Kimble, H. Mabuchi, Quantum State Transfer and Entanglement Distribution among Distant Modes in a
Quantum Network, Phys. Rev. Lett. 78, 3221-3224 (1997).
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inverso en tiempo al inicia podra provocar la desex- |h)(af|l)+ﬁ|0)] n—>(a\a}+ﬁ|h>)\(}).
citacibne— a. :
traspasandose asi €l estado fotonico al domo de la

Segundo paso, de luz a materia: segunda cavidad.

|b)|1) > |a)|0), |b)|0) > |b)[0), Las zonas A y B podrian ser estaciones nodales de
unared de repetidores cuanticos pararecibir, guardar y
es decir, reenviar informacion cuantica.



