Entendendo o Nobel de fisica 2022

O 4 de outubro de 2022 outorgabase o Premio Nobel en fisica a Alain Aspect, John F. Clauser e Anton
Zeilinger polos seus “experimentos con fotons entretecidos, establecendo a violacién das desigualdades
de Bell, e asi ser pioneiros no campo da informacidén cuantica ”. Pero que quere dicir todo isto?

Os fundamentos da mecanica cuantica non so tefien interese tedrico ou filoséfico, sendn que existen
multitude de aplicaciéns nas que se estan usando actualmente, como os ordenadores cuanticos ou a
comunicacion encriptada cuantica. Moitas das aplicaciéns baséanse na propiedade da cuantica que
permite a duas ou mais particulas existir nun estado compartido sen importar o separadas que estean,
isto é o que se cofiece como entretecemento e foi un dos elementos mais controvertidos dende a sta
formulacion, chegando incluso a molestar ao mesmo Einstein. Os laureados exploraron durante as sdas
carreiras investigadoras estes estados cuanticos entretecidos e 0s seus experimentos sentan as bases
dunha nova revolucion da tecnoloxia cuéntica.

Tecnicamente que duas particulas estean entretecidas quere dicir que se atopan nun estado de
superposicion onde coexisten varias posibilidades ata que un observador externo mide o sistema, cando
o0 observador mida unha propiedade dunha das particulas saberd automaticamente o resultado dunha
medida equivalente feita sobre a outra particula sen ter que mirala.

Isto pode parecer 16xico se 0 pensamos cun exemplo clasico. Se temos duas bolas, unha negra que se
manda nunha direccion e outra branca mandada na contraria, un observador que recibe unha bola, ao
ver a cor da sta sabe automaticamente a cor da outra. A particularidade da cuéantica é que a cor das
bolas non esta determinada previamente (podemos pensar que son grises), e non adquiren cor ata que
unha ¢é observada. Nese momento a bola oposta volveriase da outra cor.

Pero, como sabemos que as bolas non tifian unha cor determinada dende o comezo? Incluso se parecen
grises igual hai algunha etiqueta interna que as distinga e que diga en que cor tefien que converterse
cando alguén as observe. Isto é 0 que se considera nas chamadas teorias de variables ocultas. Non
obstante, a mecanica cuantica di que as bolas adquiren a cor aleatoriamente, e as desigualdades de Bell
mostran que hai experimentos que poden diferenciar entre os dous casos que se debuxan a continuacion.




Sen embargo, o razoamento detras da mecanica cuantica non tifia sentido para moitos cientificos ao
comezo, porque viola o principio de localidade que establece que dous obxectos afastados un do outro
non poden influirse mutuamente de xeito instantaneo. A causa dun efecto ten que propagarse a unha
velocidade menor ou igual que a velocidade da luz, pero na cuantica non parece que exista esta
necesidade de conectar as partes do sistema con sinais, as bolas poderian estar moi afastadas e ainda asi
“comunicarse” instantaneamente.

Por isto, Einstein, Podolsky e Rosen publican o artigo titulado ‘“Pode considerarse que a descricion
cuantica da realidade é completa?” onde recollen o que se cofiece como o paradoxo EPR, que manifesta
esta incomodidade coa teoria e as stas conclusions.

Para estudar este fenomeno, John Bell deduciu en 1964 unhas desigualdades de xeito que se Einstein,
Podolsky e Rosen tivesen razon as desigualdades verificarianse. Pola contra, se a teoria cuantica fose
completa as desigualdades serian violadas.

Un dos galardoados, John Clauser, dedicou os seus esforzos a desefiar un experimento (1972) que
puidera medir se se verifican ou non estas desigualdades na vida real. Para elo, usou atomos de calcio
que emiten fotons entretecidos e mandou estes fotdns en direcciéns opostas. Os fotons tefien unha
propiedade que é a polarizacion, que cando se emiten é indeterminada pero pode ser medida con filtros
postos en distintas orientacions. Cambiando os angulos dos filtros, o que se viu era que a probabilidade
de que unha particula atravesara un filtro dependia do angulo do filtro que mediu a polarizacion da sta
comparieira no lado oposto. Os resultados de ambas mediciéns a determinados angulos violan as
desigualdades de Bel, e tefien unha correlaciébn maior da que terian se os resultados estiveran
gobernados por variables ocultas de xeito que xa estiveran determinadas as polarizaciéns cando se
emiten as particulas.
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Non obstante, este experimento era ineficiente producindo e capturando as particulas. Ademais, as
medidas estan pre-fixadas cos filtros a determinados angulos. Poderiamos cuestionar os resultados, e se
0 experimento selecciona sé as particulas con correlacién forte e non detecta as outras? Se isto pasara
poderian seguir levando informacion oculta.

Aqui é onde entra o estudante de doutoramento francés Alain Aspect, que mellorou o experimento, de
xeito que puidera detectar os fotons que pasaran o filtro e tamén os que non. Ademais, foi capaz de
dirixir os fotons cara dous filtros diferentes a distintos angulos, cambiando a sta direccion despois de
que se emitiran, por tanto non poden influir na medida pois a sta direccion non esta determinada antes
de crearse o par. Tampouco a informacion sobre os filtros dun lado do experimento poderia chegar ao
outro lado do experimento e afectar ao resultado da medicién ali. O resultado foi claro: a mecéanica
cuéntica é correcta.

Este e outros experimentos deron comezo & investigacion actual en informacion cuéantica, para a cal é
necesario ser capaces de manipular estados cuanticos e as stas propiedades. Na actualidade estanse
manexando sistemas con mais de duas particulas, todas as cales estan entretecidas, aqui Anton



Zeilinger e os seus comparieiros foron os primeiros en traballar. Tamén levou a cabo mais test das
desigualdades de Bell, creando os pares de fotons irradiando un cristal especial cun laser e usando
nameros aleatorios para cambiar os axustes do experimento. Os resultados foron os mesmos.
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Dende o punto de vista tecnoléxico, os estados cuanticos entretecidos tefien potencial para novos modos
de almacenar, transferir e procesar informacion. Isto é porque ocorren cousas interesantes cando as
particulas dun par entretecido viaxan en direccions opostas e unha atopase cunha terceira de xeito que
se entretecen. Neste momento, a terceira particula perde a sta identidade, pero as suas propiedades
transfirense & particula individual do par orixinal. Isto é o que se cofiece como teleportacion cuantica,
a primeira vez que se fixo experimentalmente foron Zeilinger e os seus colegas en 1997.

Unha vez foi demostrado experimentalmente, o seguinte paso foi usar dous pares de particulas
entretecidas. Se se xuntan unha particula de cada par dun xeito especifico, as outras duas particulas (1,4
no debuxo) poden converterse nun par entretecido sen estar nunca en contacto unha coa outra. Isto foi
demostrado de novo por Zeilinger en 1998 e é un descubrimento particularmente interesante pois
permite aumentar a distancia que pode percorrer a informacion cuéntica.

A luz ordinaria pode amplificarse polo camifio, pero isto non o podemos facer con pares entretecidos
pois se rompe 0 entretecemento. Non obstante, co intercambio de entretecemento podemaos transferir
0 estado orixinal por distancias maiores.
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Estas ferramentas cada vez mais complexas permiten que as aplicacions realistas estean cada vez mais
preto, e cada ano fanse mais avances para a utilizacion das propiedades cuénticas na computacion. A
primeira revolucién cuéntica trouxo consigo os laser e os transistores, base de toda a tecnoloxia
moderna. Agora estamos entrando nunha nova era grazas &s ferramentas contemporaneas de
manipulacién de sistemas de particulas entretecidas.
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