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La teoria cuantica necesita niumeros
complejos

Las predicciones de la teoria cuantica estandar no se formalizan bien con
los niumeros reales, sino que requieren de numeros complejos, aquellos que
tienen una parte real y otra imaginaria. Investigadores de los institutos ICFO,
IQOQI y otros centros europeos lo han demostrado con un experimento
tedrico.
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llustracion artistica del estudio sobre fisica cuantica y nimeros complejos, y dos de los autores

del ICFO (Marc Olivier Renou y Antonio Acin). /Georgy Ermakov y Sergey Lebedyanskiy/ICFO

La fisica elabora teorias para describir la naturaleza. Una analogia seria, por
ejemplo, un mapa con el que representamos las montafas, caminos, rios,
etc. y que nos ayuda a orientarnos. El mapa no es la montafia, sino que
constituye la teoria que usamos para representar la realidad.

De igual forma, las teorias sobre la fisica se expresan en términos de objetos
matematicos, como ecuaciones, integrales o derivadas. Entre ellas figura la
teoria cuantica, introducida a principios del siglo XX y la primera formulada
en términos de nimeros complejos.

Estos numeros fueron creados por matematicos hace siglos, y estan
constituidos por una parte real y otra imaginaria (como raices cuadradas de
numeros negativos). Fue Descartes, el célebre filésofo considerado el padre
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de las ciencias racionales, quien acufio el término “imaginario”, para poder
contrastarlo de manera rotunda con lo que él lamo6 ndmeros “reales”.

Los autores demuestran que si los postulados
cuanticos se expresan en términos de nimeros
reales en lugar de numeros complejos, entonces
algunas predicciones sobre las redes cuanticas

difieren necesariamente

A pesar de su papel fundamental en las matematicas, no se esperaba que
los nimeros complejos tuvieran un papel similar en la fisica debido a esta
parte imaginaria. De hecho, antes de la teoria cuantica, la mecanica de
Newton o el electromagnetismo de Maxwell usaban nimeros reales para
describir fendmenos cémo el movimiento de objetos, o como se propagan
los campos electromagnéticos. En este caso, las teorias ocasionalmente
emplean numeros complejos para simplificar algunos calculos, pero sus
axiomas solo utilizan numeros reales.

Sin embargo, la teoria cuantica logré desafiar radicalmente el campo debido
a que sus postulados estaban construidos con numeros complejos. Aunque
era muy util para predecir los resultados de los experimentos como, por
ejemplo, una perfecta explicacion de los niveles de energia del atomo de
hidrégeno, iba en contra de la intuicion que favorecia a los numeros reales.

El desconcierto de Schrodinger

Buscando una descripcion para los electrones, el fisico austriaco Erwin
Schrodinger fue el primero en introducir niumeros complejos en la teoria
cudntica a través de su famosa ecuacion, pero no podia concebir que estos
pudieran ser realmente necesarios en fisica a ese nivel fundamental. Era
como si hubiera encontrado un mapa para representar las montafas, pero
este mapa en realidad estaba creado con dibujos abstractos y totalmente
anti intuitivos.

Tal fue su desconcierto que en 1926 escribidé una carta a su colega H. A.
Lorentz en la que decia: “Lo que es desagradable aqui, y de hecho, hay que
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objetar de manera directa, es el uso de numeros complejos. W es sin duda
fundamentalmente una funcion real”.

Décadas después, en 1960, el profesor E.C.G. Stueckelberg de la
Universidad de Ginebra (Suiza), demostré que todas las predicciones de la
teoria cuantica para experimentos de particulas individuales podrian
derivarse igualmente utilizando solo numeros reales. Desde entonces, el
consenso fue que los numeros complejos en la teoria cuantica eran solo una
herramienta conveniente.

El articulo lleva un titulo revelador: ‘La teoria cuantica
basada en numeros reales puede ser falsificada
experimentalmente’

Sin embargo, investigadores de varios centros europeos, como el Instituto
de Ciencias Foténicas (ICFO) en Espafia y el Instituto de Optica Cuantica e
Informacion Cudntica (1Q0QI) en Austria, publican esta semana un estudio
en Nature donde demuestran que, si los postulados cuanticos se expresan
en términos de numeros reales en lugar de numeros complejos, entonces
algunas predicciones sobre las redes cuanticas necesariamente difieren.

El equipo presenta una propuesta experimental concreta, en la cual incluyen
a tres partes conectadas entre si y dos fuentes de particulas, donde la
prediccion de la teoria cuantica compleja estandar no puede ser expresada
por su contraparte real. De hecho, el articulo lleva un titulo revelador: La
teoria cudntica basada en numeros reales puede ser falsificada
experimentalmente.

Experimento tedrico cuantico

Para realizar el experimento tedrico, idearon un escenario muy especifico de
una red cuantica elemental que incluia dos fuentes independientes (Sy R),
colocadas entre tres nodos de medicion (A, By C). La fuente S emite dos
particulas, digamos fotones, uno a Ay el segundo a B. Los dos fotones se
preparan en un estado entrelazado, como por ejemplo en polarizacion.
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El punto clave fue encontrar la forma de medir
cuatro fotones en tres nodos para obtener
predicciones que no se pueden explicar cuando la
teoria cuantica se restringe unicamente a los
nameros reales

Es decir, correlacionaron o prepararon la polarizacion de las particulas de
una manera que estd permitida por la teoria cudntica (tanto compleja como
real), pero no por la teoria cldsica. La fuente R hace exactamente lo mismo,
emite otros dos fotones preparados en un estado entrelazado y los envia a B
y C, respectivamente.

El punto clave de este estudio fue encontrar la forma adecuada de medir
estos cuatro fotones en los nodos A, B, C para obtener predicciones que no
se pueden explicar cuando la teoria cuantica se restringe unicamente a los
nuameros reales.

Colaboracion con China

Como comenta el coautor e investigador del ICFO Marc-Olivier Renou,
“cuando encontramos este resultado, el desafio era ver si el experimento que
habiamos ideado podia realizarse con las tecnologias actuales. Después de
discutir con colegas de la Universidad de Ciencia y Tecnologia del Sur en
Shenzhen (China), encontramos una manera de adaptar nuestro protocolo
para hacerlo factible con sus dispositivos de ultima generacion. Y, como era
de esperar, jlos resultados experimentales —publicados en Physical Review
Letters— coinciden con las predicciones!”.

El estudio de Nature puede verse como una generalizacion del teorema de
Bell, que proporciona un experimento cuantico que no puede ser explicado
por ningun formalismo local cuantico. El experimento de Bell involucra una
fuente cuantica S que emite dos fotones entrelazados, uno a A y el segundo
a B, preparados en un estado entrelazado. Aqui, por el contrario, se necesitan
dos fuentes independientes cuidadosamente disefiadas.

El trabajo también muestra lo excelentes que pueden ser las predicciones


https://twitter.com/intent/tweet?url=&via=agencia_sinc&text=El%20punto%20clave%20fue%20encontrar%20la%20forma%20de%20medir%20cuatro%20fotones%20en%20tres%20nodos%20para%20obtener%20predicciones%20que%20no%20se%20pueden%20explicar%20cuando%20la%20teor%25C3%25ADa%20cu%25C3%25A1ntica%20se%20restringe%20%25C3%25BAnicamente%20a%20los%20n%25C3%25BAmeros%20reales
https://www.facebook.com/sharer.php?u=&t=El%20punto%20clave%20fue%20encontrar%20la%20forma%20de%20medir%20cuatro%20fotones%20en%20tres%20nodos%20para%20obtener%20predicciones%20que%20no%20se%20pueden%20explicar%20cuando%20la%20teor%25C3%25ADa%20cu%25C3%25A1ntica%20se%20restringe%20%25C3%25BAnicamente%20a%20los%20n%25C3%25BAmeros%20reales
https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_Bell

Sinc CIENCIAS

cuando se combina el concepto de una red cuantica con las ideas de Bell.
Segun los autores, las herramientas desarrolladas y utilizadas para obtener
este primer resultado permitiran a los fisicos lograr una mejor comprension
de la teoria cuantica, y un dia desencadenaran la realizacion y
materializacion de aplicaciones hasta ahora impensables para el internet
cuantico.
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