{EXUNGRA Y SoLEv h

Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Departamento de Fisica.

Medicion sin interaccion

Barbara Francisca Rath Rios

Profesor guia: Patricio Vargas

Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias mencién Fisica de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria

Agosto, 2025



CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFIA A REPOSITORIO ACADEMICO

1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO
Tipo de monografia (marcar una opcién): [0 Memoria o trabajo de titulo ~ X] Tesis de Postgrado

Titulo del trabajo: Medicion sin
interaccién

Nombre del candidato(a): Barbara Francisca Rath Rios

Carrera / Grado: Magister en Ciencias Mencién Fisica

Campus: Casa Central Departamento: Fisica

2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS

Yo, __Patricio Vargas Cantin , en mi calidad de profesor(a) guia/director(a)

del trabajo académico mencionado anteriormente DEJO CONSTANCIA que:
e He revisado esta version del documento y corresponde a la version final aprobada del trabajo.

e  Eltrabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucion.
3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcién)

Eltrabajo NO contiene informacién que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en repositorio
con acceso abierto.

[0 Eltrabajo CONTIENE informacidon con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un
periodo de confidencialidad (embargo) por (marcar una opcion):

[J6 meses [J12 meses [J2 anos O3 anos 5 anos 010 anos

Fundamentacion de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS
Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis: M
6N >
Fecha: 22/01/2026 Firma:
Estudiante o Candidato(a):
Fecha: 19/01/2026 Firma: \ Q



Patricio Vargas Cantín

22/01/2026


CEXUVBRA ] SoLEW )
G iy

Este formulario debe ser insertado como pagina 2 de la memoiria o tesis, completado y firmado por estudiante y
profesor(a) antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM.






TITULO DE LA TESIS:

MEDICION SIN INTERACCION

AUTOR:

BARBARA FRANCISCA RATH Rios

Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias mencion
Fisica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria

COMISION EXAMINADORA:

Patricio Vargas

Benjamin Guiot

Patricio Héberle, examinador interno

Marcela Gonzéalez, examinadora externa

12 de agosto de 2025

BARBARA FRANCISCA RATH Rios



In the end, when all is said and done.
In the end, we learn to overcome.
We forgive, we forget, and move on.

II



Agradecimientos

Por haberme escuchado mil y un veces el afio pasado dia y noche. A mi papé que,

gracias a su fuerza interior estd presente el dia de hoy. Gracias por escuchar y

apoyarme siempre. A mi mamaé, por haber sido mi principal apoyo el afio pasado,
A mis papés quien me escuché pacientemente y aconsejo sobre el mismo tema cada vez

que acudi a ella. Gracias por ser la mujer que eres, y por darnos siempre espacio

incluso frente a todas las dificultades y crisis que enfrentamos el afio pasado como

familia.

Por ser mi hermanita, mejor amiga y confidente. Gracias por ser tan abierta y
A mi hermana Javiera honesta conmigo, por estar siempre dispuesta a escucharme y a acompanarme, y por
todos los momentos de risa que hubo y que habra.

Por no haberme dejado nunca sola, por haberme apoyado y sido mi mejor amigo
A Fernando Alvarez Asencio incluso cuando ya no estdbamos juntos. Gracias por amarme tal y como soy y
mostrarme cada dia la gran persona que eres.

A Christian Salas Por ser un hermano mas que mi cufiado. Gracias por toda la compaifiia, apoyo y
fuerza que me has entregado.
Por haberme dado la oportunidad de trabajar con él. Gracias por haberme apoyado
Al profesor Patricio Vargas en el proceso de tesis incluso frente a todas las dificultades personales que enfrenté, y
por la confianza entregada a lo largo del proceso.

A mi tia Marina Rios por todo el amor incondicional que siempre me ha brindado y
A mi tia y primos recibirme igual que una hija. A mis primos Ferndndez Rios, quienes siempre en
todo momento han estado ahi para apoyarme y acompafarme.

. . Por toda la compaiia y amor brindados en momentos dificiles, y por todas las series,
A mi abuela Eliana , . , .
peliculas y libros de época compartidos.
Por ser esa amiga que nunca te esperas que llegue pero llega. Gracias por recibirme
A Yeslaine Hernandez en momentos dificiles, por estar siempre dispuesta a escucharme y darme un punto de
vista distinto, por no juzgarme jamas.

A Marcela Gonzalez y Patricio Héberle por haber aceptado ser parte de mi comisién
A la comisién examinadora examinadora. A Benjamin Guiot por haber aceptado ser mi cotutor en una tesis con
una propuesta en filosofia de la ciencia.

A mis amigos de la universidad, a los amigos que hice en el camino y a las amigas con
A mis amigos quien me volvi a encontrar en otra etapa de la vida. Gracias por haber aportado cada
uno su granito de arena en mi crecimiento personal.

BARBARA FRANCISCA RATH Rios 111



Resumen

La medicién sin interaccién, propuesta originalmente por Elitzur y Vaidman en 1993 [1], plantea la posibi-
lidad de detectar la presencia de un objeto sin que exista interaccién directa entre dicho objeto y un fotén de
prueba. Este fenémeno, que desafia la nocién de localidad y de que toda medicién requiere interaccién, ha sido
validado experimentalmente [2] y presenta implicancias profundas en la interpretacién estdndar de la mecénica
cuantica.

Con el proposito de estudiar los fenémenos de superposicion y no localidad que conducen a una medicién sin
interaccion, en el presente trabajo se exploran configuraciones alternativas que permitan mejorar la eficiencia
de una medicién sin interaccién en un interferémetro de Mach-Zehnder cuantico. Se analizan configuraciones
para dos fotones incidentes entrelazados y no entrelazados para N = 2 y N — oo beam splitters, asi un
interferémetro de Mach-Zehnder con dos beam splitters de reflectividades Ry y Ry distintas, evaluando su
respectiva factbilidad y limitaciones.

Los resultados muestran que, con una configuracion 6ptima de dos beam splitters, aunque con un mayor
coste en nimero de fotones necesarios para lograr una medicién sin interaccién, es posible alcanzar una efi-
ciencia cercana al 50 %. Las configuraciones con dos fotones incidentes, por su parte, si se presentan como
una alternativa en cuanto a una buena eficiencia, pero debido a su complejidad se descarta como una solucién
practica. Esto confirma la medicién sin interaccién como una manifestacion directa de la no localidad cuéntica y
de la complejidad del colapso de la funcién de onda, razén por la cual no existe una tnica teorfa/interpretacién
valida para el proceso de la medicién cuantica. Dicho proceso se discute en la tesis utilizando un Hamiltoniano
no hermitico que permite el colapso de la funcién de onda en la evolucién temporal de un estado inicial utili-
zando la ecuacién de evolucién de Schrodinger. Sin embargo, la evolucién hacia el pasado utilizando el mismo
Hamiltoniano resulta diferente que la evolucién hacia el futuro, planteando asi una discusién sobre la influencia
de la medicion sin interaccion sobre la temporalidad.

BARBARA FRANCISCA RATH Rios v
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Capitulo 1

Introducciéon y antecedentes

1.1. Determinismo, realismo y localidad

Desde la fisica clasica hasta la mecanica cuantica, la comprension de la realidad ha experimentado una
transformacién radical. Para poder entender mejor esta evolucion con todas sus problematicas y desafios, es
necesario, primero que todo, abordar las bases de la mecanica clasica y de la cuantica, junto con sus respectivas
diferencias.

1.2. Postulados

1.2.1. Principales postulados de la mecanica clasica

Comenzando por la mecéanica clasica, se trata de la rama de la fisica que estudia las leyes del comportamiento
de cuerpos fisicos macroscépicos (a diferencia de la mecdnica cudntica) en reposo y a velocidades pequenas
comparadas con la velocidad de la luz. En la mecénica clésica en general existen tres aspectos invariantes [3]:

» El tiempo es absoluto (escalar cuya medida no depende del observador)
= La evolucién temporal de los sistemas se realiza de acuerdo con el principio de minima accion.

= Las leyes fisicas son deterministas, vale decir, de conocer con precisién las condiciones iniciales de un sis-
tema (posicién y velocidad de todas sus particulas), es posible predecir con certeza su evolucién temporal.

» La evolucién temporal de un sistema fisico descrito por un estado (g, p) estd determinada por las ecuaciones
de movimiento de Hamilton, junto con las condiciones iniciales del sistema. Estas ecuaciones son de
primer orden y reversibles en el tiempo, lo que implica que, dado un estado inicial, es posible reconstruir
completamente la evolucién futura y pasada del sistema.

Las ecuaciones de movimiento de Hamilton se expresan como:

. OH ) OH
qi =

- Op’ b=  Ogi

Donde g representa las coordenadas generalizadas, p los momentos conjugados y H(q,p) el Hamiltoniano
que representa la energia total del sistema.

Asi, las caracteristicas que mas nos interesan de la mecédnica clasica para este estudio son el determinismo,
la existencia de propiedades fisicas independiente de la medicién y observacién (realismo), y la localidad (un
evento A no afecta instantdneamente a otro evento B ocurrido a gran distancia).

1.2.2. Postulados de la mecanica cuantica

No obstante, la mecénica cudntica sigue sus propias reglas, y se rige por los siguientes postulados [4]:

1. El estado de cualquier sistema fisico en el tiempo t estd representado por un objeto matemético |1) que
pertenece a un espacio de Hilbert complejo. Este vector |1)) contiene toda la informacién sobre el sistema,
y puede ser una combinacién lineal de otros estados.

BARBARA FRANCISCA RATH Rios 1



1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

2. A cada magnitud fisica A se le asocia un operador lineal y hermitiano A.

3. El tnico resultado posible de una medicién es un autovalor del operador asociado al observable. Si se
mide A y se obtiene el valor de a,, el sistema colapsa al estado propio |a,,).

4. Si un sistema estd en el estado |¢), la probabilidad de obtener el autovalor a,, en una medicién de A es
P(a,) = |{an|1)|?. Para un espectro continuo, la probabilidad se describe mediante densidades.

5. La evolucion temporal de un estado cuantico estd dada por la ecuaciéon de Schrédinger dependiente del
tiempo: ih%w)(t)) = H|y(t)), con H el operador Hamiltoniano (hermitico) del sistema.

Cabe destacar ademas que, a diferencia de la mecanica clasica, la mecénica cudntica no es de caréicter
determinista, ya que considera el principio de incertidumbre de Heisenberg, el cual establece que no se pueden
conocer simultdneamente y con la misma precision ciertos pares de observables. En el caso del par posicion-
momentum, son operadores de cardcter no conmutativo entre ellos, de tal modo que obedecen a [, p] = ih.

Matemaéaticamente hablando, en el caso de los dos observables anteriormente mencionados, el principio de
incertidumbre se expresa como o,0, > % Con o, la desviacién estdndar de la posicién = y o, la desviacién

estandar del momentum p.
Asi, dichas desviaciones cuantifican la dispersion de los valores medidos en torno a sus valores esperados,
reflejando la imposibilidad de determinar con precisién arbitraria y simultdneamente ambos observables.

Por otro lado, del postulado 1 y 3, se obtiene informacién de dos de las caracteristicas mas sustanciales de
la mecanica cuantica: la superposiciéon cuantica y el colapso de la funcién de onda, el cual sera nuestro concepto
central y de principal de interés a lo largo de este estudio.

1.3. Espin

1.3.1. Experimento de Stern-Gerlach

En el afio 1922 los fisicos alemanes Otto Stern y Walther Gerlach realizaron un importante experimento
con atomos de plata sometidos a un campo magnético inhomogéneo, sentando una de las bases experimentales
para la mecanica cuantica. El experimento consistia en bombardear con un haz de dtomos de plata un campo
magnético no homogéneo, tal y como se muestra en la figura a continuacién, y luego observaban lo que ocurria.

Prediccion

clasica
Resultado Haz de atomos de plata

experimento /

)
Fuente

Campo magnético
inhomogéneo

FI1GURA 1.1: Experimento de Stern-Gerlach

El resultado clasico predicho por la interaccién de los 4tomos con el campo inhomogéneo es una defleccién
continua [4]. No obstante, los resultados les parecieron frustrantes y sorprendentes. En efecto, debido a la




1.3. EspriN

interaccién entre el momento magnético de la particula (asociado con su espin) y el campo magnético, las
particulas experimentan una fuerza que las desvia en una direccién u otra dependiendo de la orientacién de
su espin. En este caso, la mecédnica clasica establece que, al entrar una particula en un campo magnético no
homogéneo, los momentos magnéticos de ésta estaran orientados al azar, tal y como se ve en la “prediccion
cldsica” de la figura 1.1. No obstante, ambos fisicos observaron que el haz de dtomos de plata era ya sea
desviado hacia arriba, o hacia abajo, como se muestra en “resultado del experimento”. Finalmente, se llegb a
la conclusién de que, debido a la interaccién entre el campo magnético inhomogéneo y el momento magnético
de los atomos de plata, el espin colapsa en una de sus dos proyecciones posibles. Como resultado, los dtomos
con espin —&—% son desviados hacia arriba y los de espin —% hacia abajo.

Recordemos que el espin se define como el momento angular intrinseco de las particulas elementales, y para
su medicién, por convencion, se utiliza su proyeccién a lo largo del eje z.

1.3.2. Medicién del espin

Ahora bien, jqué pasa si tenemos dos qubits (es decir, dos spines 1/2) entrelazados entre ellos? ;Cémo
afectard esto en la medicion del espin a lo largo de una direccion ¢"7 Si se mide el observable v'- ¢ en cada qubit,
se obtendrd un resultado de +1 6 -1 para cada uno [5], tal y como se detalla a continuacién:

Sea U - ¢ el operador espin en una direcciéon arbitraria ¥/, tal que:

V-0 = 0505 +vyoy + 0,0, (1.1)

Considerando ¥ = (vg,vy,v,) un vector unitario (es decir, |v] = 1), y 04, 0y, 0, las matrices de Pauli
siguientes:
0 1
Oy = (1 O) (1.2)

)

—i
0
0
(9 »
Es posible obtener la matriz ¢ - &, tal que:

. 0 1 0 — 1 0\ v, Vg — 10y
srmn(® Do (® Tl O)=( e ) 0s)

Calculando a continuacién los valores propios:

o

~

—_

Oy
0z

- _ Ve — A Uy — iUy
det(V-& — AI) = det <vw+ivy o, _)\) =0 (1.6)

Calculando el determinante y expandiendo:
(v = A)(=vz = A) = (v — 10y (v +ivy) = =02 + A% —v,2 — v, =0 (1.7)
Dado que ¥ es unitario, se cumple que: v,2 + Uy2 +v,2 =1. Asi, la ecuacién 1.7 queda como:

AN —1=0

A=+1 (1.8)

A continuacién, consideremos el estado entrelazado siguiente:
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1

V2

Los vectores |+)z v |—)z corresponden a los estados propios del observable ¢ - &, asociado a la direccién
arbitraria ¥, con autovalores +1 y —1 respectivamente.

1Y) (14, =)o = I= +)v) (1.9)

Al realizar una medicién de espin en esa direccién sobre ambos qubits, los tinicos resultados posibles son
los pares (+1,—1) y (—=1,+1), lo cual implica que los resultados de las mediciones siempre seran opuestos.
Es como si el segundo qubit supiera el resultado de la medicién en el primero, sin importar como se mida éste.
Esto quiere decir que existe una correlaciéon muy fuerte entre ambos espines. Esto también es peculiar, ya que,
mientras el estado entrelazado de dos qubits persista en esa condicién, la distancia entre ellos no afecta el
resultado de la medicién: al medir cualquiera de los qubits, se obtiene el mismo resultado. Este fenémeno
es un claro ejemplo de no localidad.

Sin embargo, cada una de las combinaciones (4+1,—1) y (—1,+1) tiene una probabilidad de ocurrencia de
Py, =Py, = %, la cual no debe confundirse con el valor del resultado medido, que siempre serd alguno
de los autovalores +1 del observable ¥ - 7.

Si la distancia entre ambos qubits no afecta el resultado de la medicién, jcémo afectard al resultado final
de la medicién el hecho den medir el spin de ambos qubits en distintas direcciones?

1.3.3. Experimento mental

Imaginemos que dos particulas de espin 1/2 son emitidas por una fuente S en el estado singlete siguiente:

1 1
:\—E( |A:+>®|B:—>—|A:—>®|B:+)):E(H—, =) ==+ (1.10)

Correspondiente a un estado entrelazado donde los espines estan fuertemente correlacionados, donde |A : +)
y |B : —) representan el estado del espin de las particulas A y B respectivamente. Estas particulas luego se
propagan a lo largo del eje, hacia dos regiones remotas del espacio (ver figura 1.2), donde los observadores

Alice y Bob utilizan aparatos Stern-Gerlach para medir los componentes de su espin a lo largo de direcciones
perpendiculares Oz [5].

¥)

A B

[ad /

O

N
i

FIGURA 1.2: Montaje del experimento mental propuesto por EPR (ver seccién 5.2.2)

La idea es demostrar que el entrelazamiento del estado |1) produce una fuerte correlacién entre los resultados
de las mediciones de ambos espines cuando se repite el experimento un gran ntumero de veces. Para ello,
imaginemos que realizamos mediciones simultaneas en ambos espines, la primera a lo largo de una direccién
en el plano xOz , haciendo un angulo 64 con el eje Oz, y la segunda a lo largo de una direccién en ese mismo
plano, haciendo un dngulo g con Oz.

Considerando las relaciones para los autoestados del espin 1/2; sea S, el operador espin en una direccién
arbitraria, tal que:

(Su) = (Sg)sinf cos ¢ + (S,) sinfsin ¢ + (S.) cos § (1.11)
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Con: S, = gaw, Sy = gay y S, = gaz, Y Oz, Oy, 0. las las matrices de Pauli_ descritas en las ecuaciones
1.2, 1.3 y 1.4. Tomando en cuenta ademés la relaciones matematicas siguientes: ¢’ = cos¢ + ising y e =
cos ¢ — isin ¢, obtenemos que:

h( cos 6 sin@e_w)

Su=73 sinfe’®  —cos@

5 (1.12)

Para la matriz anterior, obtenemos los valores propios :I:% y los siguientes eigenvectores para ¢ = 0 y
9 = GA,BZ
0 .0
|[+)e = cos §|—|—>—|—sm §|—> (1.13)
.0 0
|—)o = —sin —|+) + cos =|—) (1.14)
2 2
Asociados a +2 y —2 respectivamente (ver anexo 8.1)

Notemos que en el espacio de los estados de dos espines, cuando el sistema estd en el singlete |¢), la amplitud
de probabilidad de obtener un resultado doble |+) de la medicién corresponde a (ver anexo 8.1):

Prr = 1((Ha, ® (g I = goin® (252 (1.15)

Veamos a continuacién qué se obtiene al medir las combinaciones (+—), (—+) y (——) (ver anexo 8.1).

Probabilidad de medir la combinacién (+-—)

La amplitud de probabilidad de obtener un resultado | + —) de la medicién corresponde a:

Pae = I(b4lg, @ (-l 1P = 5 cos? (%5 (1.16)

Probabilidad de medir la combinacién (—+)

La amplitud de probabilidad de obtener un resultado | — +) de la medicién corresponde a:

Py = (1o, ® (Hy P = g cos® (252 (1.17)

Probabilidad de medir la combinacién (——)

La amplitud de probabilidad de obtener un resultado | — —) de la medicién corresponde a:
1 . 0, — 0y
Pe = Il @ (-l P = s (52 (1.18)

En base a las ecuaciones 1.15, 1.16, 1.17 y 1.18, es posible notar que % es diferente de %. Esto significa
que la relacién entre las probabilidades de obtener para el primer espin el resultado + o el resultado — depende
del estado del segundo espin, mostrando claramente correlaciones.
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1.4. Interferencia

Una forma alternativa de explorar las sutilezas de la mecanica cudntica es a través de la interferencia. En
este contexto, los interferémetros clasicos ofrecen una herramienta fundamental para estudiar fenémenos de
superposicién y dualidad onda-particula, los cuales son esenciales para comprender la medicién en mecanica
cuantica.

1.4.1. Fenomeno de interferencia

La interferencia es el fenémeno que ocurre cuando dos o més ondas se superponen en una misma region del
espacio, de manera que el desplazamiento resultante en cada punto es la suma algebraica de los desplazamientos
individuales de cada onda. Este principio, conocido como superposicion, da lugar a dos casos fundamentales:

= Interferencia constructiva: se produce cuando las ondas se encuentran en fase, de modo que sus
amplitudes se suman, generando un aumento en la amplitud resultante.

» Interferencia destructiva: ocurre cuando las ondas estan desfasadas medio ciclo (7 radianes), provo-
cando la cancelacién parcial o total de las amplitudes.

En el caso de la luz, la interferencia es responsable de patrones caracteristicos como los observados en el
experimento de doble rendija de Young, las franjas en peliculas delgadas y el funcionamiento de interferémetros.

En el marco de la mecénica cudntica, la interferencia adquiere un significado méas profundo. Los fotones, al
ser particulas con comportamiento ondulatorio, no interfieren como objetos clasicos que colisionan, sino que lo
hacen mediante la interferencia de amplitudes de probabilidad.

En ciertos sistemas, un tnico fotén puede describirse como una superposicién coherente de estados que
corresponden a distintos caminos. Si la coherencia se mantiene, las amplitudes interfieren constructiva o des-
tructivamente dependiendo de la diferencia de fase entre trayectorias. En cambio, ante un elemento absorbente,
la coherencia se pierde y desaparece el patron de interferencia.

1.4.2. ;Qué es la interferometria?

La interferometria es un conjunto de técnicas que consiste en combinar la luz (u otras ondas electro-
magnéticas) proveniente de distintos receptores con el fin de obtener una imagen de mayor resolucién aplicando
el principio de superposicién. La implementacién de esta técnica se vuelve mas dificil en longitudes de onda
mas cortas, vale decir, hacia la luz visible.

Los instrumentos que se emplean en esta drea se denominan interferémetros, y existen diversos tipos, entre
los mas destacados se hallan los siguientes:

1. Interferémetro de Michelson

2. Interferémetro de Fabry-Pérot

3. Interfer6metro de Sagnac

4. Interfer6metro de Mach-Zehnder

En este caso, nos abocaremos especialmente a los interferémetros de Michleson, de Mach-Zehnder y al

efecto de Hong Ou Mandel. No obstante, antes de entrar en detalle de como funcionan estos interferémetros,
se discutird acerca de los divisores de haz (beam splitters) y su funcién e importancia en dichos aparatos.
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1.4.3. Representacion matematica de un beam splitter

Los campos eléctricos E, y Ej ingresan por los puertos (a) y (b) (antes del beam splitter) de la figura 1.5
respectivamente. La matriz que transforma los campos eléctricos viene dada por la siguiente ecuacién:

)¢ )

t . . .
Donde B = <7° ;) representa la matriz del beam splitter. En este caso, r y t representan los coeficientes

de amplitud de reflexiéon y transmisiéon respectivamente. Estos coeficientes describen céomo se transforma la
amplitud de la onda incidente al ser reflejada y transmitida por el beam splitter.

Asi, de la ecuacién 1.19 se puede deducir que los campos eléctricos evolucionan de la siguiente manera:

E, »tE;+rE,
Ey, > rEs+tE,

Los elementos de la matriz anterior se determinaron asumiendo que se trata de un beam splitter sin pérdidas,
es decir, toda la energia de la luz incidente se conserva. Esto implica que B es una matriz unitaria, cumpliéndose
lo siguiente:

B 'B=B'B=1

Obteniendo asf la siguiente condicién: B~! = Bt. Dado que los componentes cumplen B:r ; =B,
traducido a matriz, queda expresado de la siguiente forma:

COE -0

Se pueden deducir las siguientes ecuaciones:

lo cual,

[t +|r)> =1 (1.21)
tr*4+rt* =0 (1.22)

Despejando la ecuacion 1.21, se obtiene la siguiente relaciéon:

1
It =|r| = 7 (1.23)

Por otro lado, considerando los coeficientes de reflexion y transmision de la siguiente manera:

r = |r|et (1.24)
t = |t]e (1.25)
Y los coeficientes conjugados como sigue:
r = e (1.26)
t* = |tle™® (1.27)

Con 6 = 0, la ecuacién 1.22 se convierte en lo siguiente:
telfre=i® 4 peitte10 — pre—i% 4 peitt (1.28)

Ademas, tomando en cuenta la siguiente propiedad:
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€' = cos ¢ + isin (1.29)

e = cos ¢ — isin ¢ (1.30)
Y, reemplazando dichas expresiones en la ecuacién 1.28:

tre™' 4 re'®t = r(cos ¢ — isin @)t + r(cos ¢ + isin p)t
= 2rtcos ¢
=0

Se obtiene ¢ = § para que la ecuacién anterior se cumpla. Volviendo a la matriz del beam splitter escrita

en base a las ecuaciones 1.23, 1.24 y 1.25:

GO ) = L (e e
Leuj) Leza D) ez¢> 610
V2 V2

Considerando § = 0 y ¢ = 7, junto con la ecuacién 1.29:

ez = cos(g) +isin(g) =1

Obteniendo asi finalmente la matriz para el beam splitter 50/50:

B= % (1 i) (1.31)

1.5. Interferometro de Michelson

El interferémetro de Michelson (ver figura 1.3) es una configuracién inventada por Albert Abraham para
la interferometria optica. Utiliza una fuente de luz que, al pasar por un divisor de haz, se divide en dos. Cada
uno de esos haces se refleja hacia el divisor de haz, que luego combina sus amplitudes utilizando el principio de
superposicién. El patrén de interferencia resultante se dirige a algin detector fotoeléctrico o cimara.

El interferémetro de Michelson se hizo conocido por el experimento de Michelson-Morley (1887), que refutd
la existencia del éter, conduciendo eventualmente a la teoria de la relatividad especial.
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Pantalla

Patron de interferencia

Objetivo de microscopio

Ly

A
A4

‘ Divisor de haz —|_.

Espejo plano 1

[

Espejo plano 2 ‘

FIGURA 1.3: Interferémetro de Michelson.

El interferémetro de Michelson utiliza la interferencia de la luz para medir diferencias en la distancia
recorrida por los haces reflejados, y consta de beam splitters 50/50.
Campo inicial
El campo eléctrico incidente puede representarse como:
Ey = Eelkz=wt) (1.32)
donde:

" k= 27“ es el namero de onda.
= w es la frecuencia angular.
= 2 es la direccién de propagacion.

Primer paso por el beam splitter

El primer beam splitter divide el campo en dos partes:

By = —Eye'® (1.33)

By = ———Fye'?? (1.34)
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donde, suponiendo que At = 0, ¢1 = kL1 y ¢ = kLo representan las fases acumuladas en los caminos 1 y 2,
respectivamente.

Reflexién en los espejos

Notamos que |E1| = |E1], ya que se transmite a través del beam splitter. Considerando ¢ = 7, el campo F;
reflejado en el espejo queda como:

B} = ——Ege' (1.35)

El = — Fye'?? (1.36)

Segundo paso por el beam splitter

En este paso, tendremos que las componentes de ambos campos se dividiran en su paso por el beam splitter.

i1 i
El .= ——  —Eye'? = ——Fye'® 1.37
e V2 V2 ’ 27" ( :
B A g _ g ik 1.38
TR R T e 3%

Recombinacién de los haces

El campo que se detecta finalmente en la pantalla queda como:

Ep=E)y+ B, = %EO(—ewl + i) (1.39)
Recordando la propiedad 1.29:
)
Ep = §E0 (—(cos ¢y +isin¢y) + (cos ¢z + isin ¢z)) (1.40)
= %Eo (cos g — cos 1) + 7 (Sin g — sin ¢y) . (1.41)

Asi, la intensidad que llega al detector corresponde a (ver anexo 8.2):

[Ip| = |Ep|* = Ej sin® (d)l ;¢2> (1.42)

= E2 - sin? (W) (1.43)

Con A¢ = ¢1 — ¢o = k(L1 — La)

10
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1.6. Interferometro de Mach-Zehnder

Se trata de un dispositivo que es utilizado para determinar las variaciones de cambio de fase relativas entre
dos haces de luz colimados (de rayos paralelos) derivados de una misma fuente de luz.

D2
a)!

D1

(d) (d’)

_—.__b___.-

(b) BS1 (c) M

Y

FIGURA 1.4: Interferémetro de Mach-Zehnder

Este interferémetro utiliza el principio de interferencia para analizar el comportamiento de la luz (ya sea
de onda o de particula) al dividirse en dos caminos luego de pasar por los divisores de haz BS1 y BS2, y luego
recombinarse. Este interferémetro ha sido utilizado, entre otras cosas, para medir cambios de fase entre los
dos haces de luz causados por la muestra observada o por un cambio en la longitud de uno de los caminos
que recorren. El aparato debe su nombre a los fisicos Ludwig Mach (hijo de Ernst Mach) y Ludwig Zehnder:
Zehnder lo propuso en un articulo de 1891, y fue refinado por Mach en un segundo articulo de 1892.

1.6.1. Version clasica

En su versién clasica, un haz de luz clasico (laser, por ejemplo) es emitido por la fuente (direccién (b)) y
dividido en las direcciones (d) y (c) luego de pasar por el primer divisor de haz BS1. Posteriormente, cada
componente resultante de la divisién del haz original es reflejada por un espejo M, adquiriendo la direccién (c”)
o (d’). Estas componentes se recombinan finalmente al llegar al segundo divisor de haz BS2, el cual las dividira
una dltima vez en dos direcciones: (a) y (b). Cabe destacar que al recombinarse los dos haces en el segundo
beam splitter, sus ondas se superponen y producen interferencia, fenémeno que determinara justamente a qué
detector (D7 o D3) llegan las componentes. En efecto, La cantidad de luz que llega a los detectores depende
de la diferencia de fase ¢ — ¢ entre los caminos:

s Si ¢1 — ¢ = 2nm, se trata de una interferencia constructiva en D; y destructiva en Ds. Por ende, toda
la luz llega al detector D;.

» Si ¢1 — o = (2n 4 1), se trata de una interferencia constructiva en Do y destructiva en D;. Por ende,
toda la luz llega al detector Ds.

11
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Por ultimo, en cuanto a su aplicacién, se usa para medir indice de refraccién del medio en los caminos, asi
como sensores 6pticos y pruebas de coherencia de fuentes de luz.

El interferémetro de Mach-Zehnder utiliza dos beam splitters y dos espejos para dividir y recombinar la
luz. La diferencia de fase entre los dos caminos determina las intensidades en los detectores.

Divisién en el primer beam splitter (BS1)
Sea el campo incidente el de la ecuacién 1.32. Al pasar por el BS1, se divide en dos caminos:

1

V2

i

V2

E E0€i¢1 (1.44)

E, Eye'?? (1.45)

Con At = O, (7251 = kLl y (7252 = kL2

Accién de los espejos

A diferencia del interferémetro de Michelson, en esta ocasion, los espejos agregan una fase Ag = 7, por lo
que se debe considerar el factor adicional €2 = i al cambio de direccién. Asi, los campos se transforman de la
siguiente manera:

B} = —Ege' (1.46)

By = ——Fpe'?? (1.47)

Divisién en el segundo beam splitter (BS2)

Los campos E| y E} se dividirdn en una parte transmitida E7 y en otra reflejada Eg:

1 ; i
lp = ——= —=Fye'? = — Eye' 1.48
NG NG 27" (148)

i : 1., .,

Elp=—=  —=Epe'® = -~ Epe' 1.4

1R \/5 \/Q o€ 9 0€ ( 9)
1 1 . 1 )

Bl = ——= 75]30614’2 = —iEoe”’? (1.50)
i1 , i

By =——= —=Ee'?? = — - Epe'? 1.51

2R \/i \/5 0€ 2 o€ ( 5 )

Campos detectados

Al detector 1 llegard la parte reflejada de F1 y la parte transmitida de Ej, mientras que al detector 2 llegara
la parte reflejada de FY y la parte transmitida de F:

1 . .
Epy = Bl + Eyp = =5 Eo - (¢ +¢'%?) (1.52)

Eps = Eir + Ejp = %EO : (ei¢1 - eim) (1.53)

12
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Intensidades en los detectores

Utilizando la propiedad 1.29 en las ecuaciones 1.52 y 1.53:

Ep; = —%Eo - (cos(¢1) + cos(¢2) + i(sin(¢1) + sin(42))) (1.54)
Eps = %EO (—(cos ¢p2 + i sin ) + (cos 1 + isin ¢y)) (1.55)
= %Eo (cos 1 — cos ¢2) + @ (sin ¢y — sin¢a) . (1.56)

Por lo tanto, las intensidades percibidas en ambos detectores se expresan como sigue (para detalles ver
anexo 8.2):

Ipy = E2 cos® <¢1 ; ¢2) (1.57)
Ipy = E2sin? (¢1 ; ¢>2) (1.58)
Lo anterior nos permite deducir lo siguiente:
Ip; = Iy cos? <A2¢> , (1.59)
Ipo = I sin? (Aj’) , (1.60)

donde A¢ = ¢1 — (;52 = k(Ll — Lz)

1.6.2. Versién clasica con objeto opaco

Supongamos ahora que se coloca un objeto opaco en la direccién (d) de la figura 1.4. Este objeto absorbera
toda componente que pase por ese brazo del interferémetro. Estudiemos a continuacién qué sucede en este caso
con las componentes del campo eléctrico.

Divisién en el primer beam splitter (BS1)
Sea el campo incidente el de la ecuacién 1.32. Recordando la accién del primer beam splitter sobre el campo

incidente:

1 )
Ey = —FEye'™ 1.61
1 \/§ 0 ( )

Ey = — Eye'®? 1.62
2 \/5 0 ( )

Con At =0, ¢1 = kL1 y ¢2 = kLo. No obstante, dado que tenemos el objeto opaco bloqueando la direccién
del campo 1,62, esta componente serd absorbida, y la inica componente que seguira en el interferémetro sera
el campo 1.61.

Accién de los espejos

Asi, la accién del primer espejo sobre el campo 1.61 es la siguiente:

1 .
E, = —Eye'® (1.63)
V2

13
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Divisién en el segundo beam splitter (BS2)

El campo F se dividird en una parte transmitida Er y en otra reflejada Fr:

1T i i
Elp = —  —FEye'® = —Fpe' 1.64
LN, R 270 (169

) ) ) 1 .
Bjp= —\Zﬁ : —\%Eoe“ﬁ = 5 Eoc (1.65)

Campos detectados

Al detector 1 llegard la parte reflejada de E7, mientras que al detector 2 llegard la parte transmitida de F:

Ep, = FEig (1.66)

Eps = Elp (1.67)

Intensidades en los detectores

Las intensidades percibidas en ambos detectores se expresan como sigue:

Ip = |Epl (1.68)

Con |12 = 1 (anexo 8.2):

1
Ip1 =Ip2 = Z|EO|2 (1.69)

1.6.3. Version cuantica

. L. , . 1 .
En este caso, lo que emite la fuente es un dnico fotén descrito por el estado |1) = ) Al igual que en

(o
el caso clasico, el foton sigue la secuencia beam splitter-espejo-beam splitter, para luego ser detectado por uno
de los dos detectores.

En cuanto al formalismo mecénico-cudntico relacionado a esta configuracién, designamos el estado del fotén
1

moviéndose hacia la derecha como 1) = (0

), y|2) = <(1)) como el estado del fotén que se mueve hacia arriba.

1 4 .
i 1) cwo coeficiente de trans-
misién ¢ es igual a su coeficiente de reflexién r, consiguiendo asi una reflexién y transmisién del 50 %.

En cuanto al espejo, una vez que el fotén pasa por €I, no sélo le cambia la direccién, sino que ademaés agrega
una fase ¢ = /2, lo cual, si recordamos la férmula de Euler e® = cos ¢ + isin ¢, equivale a agregar un factor
1 al cambio de direccion.

Por otro lado, el beam splitter esta representado por la matriz B = % (

Consideremos a continuacién que el estado del fotén incidente es |1). La accién del beam splitter sobre el
estado incidente estd representada por la siguiente ecuacion:

w50 ) 0)-50)

Lo cual, escrito es términos de las bases del espacio de dos qubits, queda como:

BJ1) = %(|1> +[2)) (1.71)

14
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Notemos que luego de pasar por el beam splitter, el estado del fotén resulta en una superposicion de dos
estados.
Sea la accién del espejo como se describe a continuacion [1]:

M|1) = i|2) (1.72)
M|2) = i|1) (1.73)
Asi, una vez el estado resultante §|1> para por un espejo, y finalmente el segundo beam splitter, obtenemos

el estado final |¥), tal que:

BMBJ1) = BM—(|1) + i|2)) = —=B(M|1) + iM|2))

<
Sl -

1
el
Bif2) - 1)) =

A A

(iB|2) — B[1))

Sl

SRR
-

(
(i2) = [1) = [1) —i]2))

Asi, el estado final del fotén una vez que recorre todo el interferémetro corresponde al siguiente:

(12) + 1) = —= (1) +i[2)))

Sl

.

N —

[Yr) = —I1) (1.74)

Es decir, que si el estado del fotén que ingresa es |1), el fotén tiene 100 % de ser detectado por el detector
D, [1, 6].

1.7. Efecto Hong Ou Mandel

Se trata de un fenémeno de interferencia puramente cudntico que no tiene equivalencia cldsica (ver anexo
8.2). Demostrado en 1987 por tres fisicos de la Universidad de Rochester: Chung Ki Hong, Zhe Yu Ou y Leonard
Mandels [7], este efecto ocurre cuando dos fotones indistinguibles inciden en un divisor de haz (beam splitter)
50/50, uno en cada puerto de entrada, traslapdndose de manera perfecta. Una vez que pasan por el divisor de
haz, SIEMPRE llegaran al mismo puerto de salida.

La configuracién de este fendmeno se muestra a continuacién:

(a) (c)
A

BS

(b) (d)

F1curA 1.5: Configuracién para interferencia efecto Hong Ou Mandel

En este dispositivo, dos fotones ingresan de manera simultdnea por los brazos (a) y (b), donde (a) estd
asociado con el vector |2) = <(1)>, y (b) con el vector |1) = (é)

Una vez los fotones (a) y (b) pasan por el beam splitter, existen 4 posibles estados de salida, ilustrados a
continuacion:

15
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Configuracion 1 Configuracién 2
(a) {C) (a)
™ -
/
(b) (b) (d)
Configuracién 3 Configuracion 4
x- ) (a) (©
e A
) ) (b) «

FiGUrA 1.6: Configuracién para interferencia efecto Houng Ou Mandel

Donde:

» La configuracién 1 representa el estado final donde ambos fotones salen por el brazo c, es decir, que el
foton b se transmitié, mientras que el fotén a se reflejo.

= La configuracién 2 representa el estado final donde ambos fotones salen por el brazo d, es decir, que el
fotén a se transmitio, mientras que el fotén b se reflejo.

s La configuracién 3 representa el estado final donde un fotén sale por c y otro por d, es decir, que ambos
fotones incidentes se transmitieron.

= La configuracion 4 representa el estado final donde un fotén sale por ¢ y otro por d, es decir, que ambos

fotones incidentes se reflejaron.

El tema estd en que, debido a que se trata de fotones indistinguibles, las configuraciones 3 y 4 son equiva-
lentes, y no es posible distinguirlas. Dicho esto, veamos a continuacion el estado final una vez que los fotones
a y b ingresan simultdneamente al interferémetro. Sea |in) = |1)4|1)p + |1)p|1)4, es decir, que el estado inicial
contempla un fotén en el puerto a y otro fotén en el puerto b.

Se procede a utilizar la siguiente notacién para describir los estados de los fotones de la figura 1.5.

.= (3) (.73

1), = (é) (1.76)

Donde |1), quiere decir que hay un fotén en el puerto a, y |1);, un fotén en el puerto b, pero no simultdnea-
mente.
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1.7. EFEcTO HONG OU MANDEL

Por otro lado, tomando en cuenta |0) como el estado vacio, se considerara la accién del operador creacion

como b1]0) = |1).

Asi, la accién del primer beam splitter sobre el fotén que incide en |1);, estd descrita por la siguiente ecuacién

BbT0) = — (& + id")|0)

Sl

Sea la accién del espejo:

A AT
Méh =id
s c
Md' =i¢
Sea el estado inicial escrito en funcién de los operadores creacién y aniquilacion:

jin) = a'b'10) = |1)a[1)s

Asi, debe cumplirse que:

BS|1), = %|0>CI1>¢1 + \%I1>c\0>d
1 )
ﬁ ﬁ|0>c|1>d

De las ecuaciones 1.81 y 1.82, se puede deducir lo siguiente:

BS|1), = —=[1)c[0)a +

~ N 1 N
BS|1), = BSa'|0) = 2(dT +ié")|0)

Sl gl

BS|1), = BSbT|0) = — (& + id")|0)

Sea |out) el estado una vez que pasa por el beam splitter.

lout) = BSBS|1),|1), = (BS|1)a) ® (BS|1)s)
= (BSa'|0)) @ (BSbT|0))

1. 1 .
= —(d" +ieh))o) - —=(&f +4d")]o
2( )|0) \/5( )|0)
1, . .
= 5(dTéT +id'? + et — &tdh o)

1, - R
= 5(z‘dT2 + et  [dT, ¢1)]0).

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

(1.83)

(1.84)

Dado que son operadores bosénicos, consideramos [dT, éT] = 0. De este modo, considerando que los opera-

dores creacion crean valga la redundancia, fotones en el estado vacio:

|out)

5 (d'd|o) + ¢'é'(0))

%(8T|O>C|1>d +éf[1)c[0)a).-

Estado que, normalizado, queda como sigue:

lout) = £<|2>C|o>d + [0)el2)a)

(1.85)
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Es decir, que los dos fotones llegan al detector ubicado en el puerto ¢, o ambos al puerto d, con 50 % de
probabilidad en cada caso. No obstante, a medida que los fotones se hacen mas distinguibles, la probabilidad
de incidir en detectores diferentes incrementard. Dicho esto, un interferémetro que implemente el efecto HOM
serd util para medir de manera precisa la longitud del camino 6ptico atravesado por los fotones y su tiempo de
llegada. En efecto, cuando la longitud 6ptica de caminos antes del divisor de haz es la misma, los fotones llegan
al beam splitter simultdneamente, maximizando de esta manera la interferencia y suprimiendo las coincidencias.
Se entiende por coincidencia al estado relacionado a las configuraciones 3 y 4 de la figura 1.6. De esta forma,
ajustando el camino 6ptico de uno de los fotones, es posible encontrar el punto donde ambos fotones llegan
simultdneamente al beam splitter, asi como medir la diferencia temporal inicial entre las particulas.
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Capitulo 2

Estado del arte y relevancia de la tesis

2.1. Bombas cuanticas: experimento mental de Elitzur y Vaidman

Para N=2 beam Splitters 50/50

En su articulo publicado en 1993 [1], Elitzur y Vaidman proponen afiadir al interferémetro de Mach-Zehnder
de la figura 1.4 la presencia de un objeto opaco, definido como bomba, en uno de los caminos, tal y como se
indica en la figura a continuacion:

v 2) | Bs2

(2)
(m / BS1 M

Fuente

F1GURA 2.1: Configuracién del detector de bombas cuantico de Elitzur-Vaidman

En este caso, la bomba, representada por la figura circular opaca en color morado, se trata de un objeto sen-
sible al contacto con el fotén, es decir, al minimo contacto, la bomba explota. De este modo, mateméaticamente
hablando, la bomba esté representada por el siguiente operador b:

b— (é 8) (2.1)

Retomando las ecuaciones 1.71, 1.72 y 1.73, estudiemos qué ocurre cuando ingresa al interferémetro de la
figura 2.1 un fotén con estado inicial |1):

IS Ao 1 1 4~ 1 A -
BMB|1) = BM—(|1) +i|2)) = —=BM|1) + —=BM (3|2
1) ﬁ(” 12)) 7 1) 7 (i12))
Dado que la componente %BM |2) corresponde al camino (1°) (es decir, después del objeto absorbente),
esta componente serd “absorbida” por la bomba, ya que explotd. Asi, el estado ﬁBZ\Z |2) se convierte en el
estado %|scattered>, donde |scattered) es el estado del fotén absorbido por el objeto. Una vez el fotén pasa

por el camino de la bomba, tanto el camino (1°) como (2°) se elimina.
Continuando con la secuencia:
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2. ESTADO DEL ARTE Y RELEVANCIA DE LA TESIS

. 1. .
é\scattered) = EB(HQ)) + \%|scattered>
_ i1
S V2V2

Asi, el estado final del fotén al salir de esta nueva configuracién de interferémetro resulta ser el siguiente:

1 A~
—BM|1) +
7 1)

(12) + 1)) + %|scattered>

o) = %(im _ )+ £|scattered> (2.2)

A diferencia de la configuracién 1.4, en este caso, el estado final del fotén resulta ser una superposiciéon de
3 estados. Consideremos la expresién P = |(estado|¥)|? para el cdlculo de la probabilidad de ocurrencia de los
siguientes estados:

=

» |1), el fotén es detectado por D; con probabilidad

=

= |2), el fotén es detectado por Dy con probabilidad
= |scattered), la bomba explota con probabilidad %

De esta forma, Elitzur y Vaidman concluyeron en su trabajo que, bajo esta configuracion, existe i de
probabilidad de detectar la existencia de una bomba sin que el fotén interactie con ella, % de probabilidad de
que la bomba explote, y i de probabilidad de que la configuracion no aporte ninguna informaciéon extra sobre
la presencia de la bomba.

El clic en el detector D5 es el resultado clave y el que demuestra la medicién sin interaccién: si el detector
D5 hace clic, debido a la no localidad del experimento, se sabe con certeza que el objeto (la bomba) estd en
uno de los brazos del interferémetro y no exploté [6].

La légica detras de que esto sea una “medicion sin interaccion” es la siguiente: la condicién necesaria para
que Dy detecte un fotén es que una de las rutas del interferémetro esté obstruida. Cuando la bomba no esta
presente, tal y como se vio en la seccién 1.6.3, debido a la interferencia destructiva, si el fotén incide en direccién
[y = |1), el detector Dy siempre hara clic, pero el detector Dy jamds. Por tanto, dada la sensibilidad de la
bomba, si el fotén fue detectado por Ds, entonces se deduce, producto de la no localidad, que el fotéon no
interactué con la bomba, ya que si el fotén hubiera sido dispersado o absorbido por la bomba, nunca habria
podido llegar al detector Dy [1, 6]. Esto lleva a la afirmacién de que:

s Cuando Dj hace clic, la presencia de la bomba se detecta sin interactuar con el fotén (medicién sin
interaccién) [1].

= Cuando D, hace clic, dado que este detector se activa incluso sin la presencia de la bomba, no es posible
deducir ninguna informacién sobre el estado de su presencia.

Asi, Elitzur y Vaidman acuniaron el término de “medicién sin interacciéon” para referirse al procedimiento
que permite encontrar objetos opacos sensibles de cualquier sin explotar [6].

2.2. Efecto Zenon cuantico

2.2.1. Formulacién matematica

El Efecto Zenén Cuéntico (QZE por sus siglas en inglés), denominado de esta manera dado que recuerda
la paradoja de Zenon donde el movimiento parece imposible debido a divisiones infinitas de tiempo y espacio,
fue identificado por Misra y Sudarshan en 1977 [9]. Este efecto describe cémo la evolucién de un sistema
cuantico puede inhibirse mediante mediciones frecuentes, haciendo que un estado inestable permanezca intacto
por mas tiempo. Este resultado desafia las expectativas clasicas, especialmente en procesos como el decaimiento
radioactivo, donde la probabilidad de supervivencia del estado inicial muestra una sorprendente desviaciéon del
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2.2. EFECTO ZENON CUANTICO

modelo exponencial habitual, lo cual se puede entender a través del formalismo mateméatico del colapso de la
funcién de onda y las propiedades del operador Hamiltoniano del sistema.

En un articulo del 2007 [10], Anu Venugopalan explica cémo mediciones frecuentes afectan la evolucién de
un sistema cudntico bajo ciertas condiciones. Para ello, consideraron la desintegracion de un nicleo inestable.
En el modelo clasico, la desintegracion radiactiva viene dada por la siguiente ecuacion:

N(t) = N(tg)e 1) (2.3)

Con N(t) el nimero de ntcleos que no han decaido después de un cierto tiempo t y A una constante que
depende de las propiedades de la especie de ntcleos. Por otro lado, si bien la desintegracién de un sistema
cuantico es similar al modelo clasico de desintegraciéon exponencial, se han realizado estudios teéricos que
muestran que, en ciertos intervalos de tiempo (especificamente, para tiempos muy cortos y muy largos medidos
desde el instante de preparacién del estado del sistema), puede haber una desviacién de la ecuacién 2.3, y es
justamente en estos regimenes de tiempo especiales en donde se ven manifestaciones del Efecto Zenén Cuantico.

Consideremos la desintegracién de un estado cudntico inestable. Sea [ig) el estado no desintegrado del
sistema en t=0y [1(t)) el estado en cualquier momento posterior t. La evolucién del sistema estd descrita por
la siguiente ecuacién:

U(t) = e M1 (2.4)

En el caso anterior, se considera i = 1 y H el Hamiltoniano del sistema. Asi, la evolucién del sistema en
funcién del estado |¢g) estd dada por la siguiente ecuacion:

(1)) = U(0) o)
W6(0) = e~ o) 25)

Tal y como lo estipulan uno de los postulados de la mecénica cudntica, cualquier medicién/observacién de
un estado, causard un colapso de la funcién de onda a un estado propio [¢)). En este caso, la idea es observar
el estado |1g) no desintegrado.

La probabilidad de que el sistema se mantenga en el estado no desintegrado P(t), viene dada por la siguiente
ecuacion:

P(t) = [{¢ol(t))?
P(t) = [{¢olU(#)]%0)|? (2.6)
P(t) = |(shole” " Jepo)[*
El operador de evolucién temporal e ~*H* se puede expandir en una serie de Taylor para tiempos t pequefos:
- 242
e "Mt~ 1 —iHt — + .. (2.7)

Reemplazando dicha expansiéon de Taylor en la ecuacién 2.6:

=

[(tbole™ o) |* ~ | (ol (1 — iHt = =)o) (2:8)

Se evalta cada término:

(Yo|1]ahg) = 1.

(o] — iHt|1ho) = —it(po| H|tbo)-

21



2. ESTADO DEL ARTE Y RELEVANCIA DE LA TESIS

H 2 2
(Yol — ( 22&) [90) = —%Wo\HzWo)-
Entonces:
2
(tole™ o) = 1 — it(wol Hlio) — S (wol H2 o)

Asi, la probabilidad de supervivencia (ecuacién 2.6) se puede expresar como:
. t2 2 . * t2 2 *
P(t) = (1 —it{so|H|ho) — §<¢0|H [vo) ) | 1+ dt(sbo|H|tpo)™ — §<¢0|H %0) (2.9)

Dado que H es hermitiano, se cumple que (1| H|wo)* = (to|H|tbo) v (ol H?|1o)* = (wo|H?|1o). Por lo
tanto:

P(0) = (1= ttvolivn) — 5 ko) ) 1+ ttvol o) — & (1)

2
P(t) = 1+l Hltbo) — 5 (ol H2 o) — it{wol Hl o)

2
— 2ol Hlo)? — 5 (ol H2|4o)
=1 — > (o H?[tbo) — (ol H|1ho)*) + ... (2.10)

Considerando

AH = \/(sho| H?[tpo) — (10| H tho)?

Entonces la probabilidad de supervivencia en el limite de tiempos cortos se puede reescribir como:

Pt)~1—t3(AH)* + ... (2.11)
Se define el tiempo de Zenén como
1
2T AH
Reemplazando en la ecuacién 2.11:
t2
Pt)y=~1—- —
M~1- 5

Asi, para tiempos cortos, la probabilidad de supervivencia se puede escribir como:

12
P(t) =~ (1 — 2) (2.12)
Tz
La expresion anterior muestra que la desintegracién cuantica a tiempos cortos no es exponencial en el
tiempo, sino cuadratica.

Supongamos ahora que se realizan N mediciones equiespaciadas durante un periodo de tiempo [0, 7. Si 7
es el intervalo de tiempo entre dos mediciones, entonces T' = N7. Se supone a continuacién que las mediciones
se realizan en los instantes t1 = T/N, to = 2T/N, t3 = 3T/N, ..., ty_1 = (N —1)T/N y ty = T. Esto
describe una secuencia alterna de evoluciones unitarias (cada una con una duracién de 7) seguidas de un
colapso. Entonces, la probabilidad de supervivencia (ecuacién 2.12 después de N mediciones, se puede escribir
como:

Py(T) = [P(m)]Y = (1 - T22>N (2.13)
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Finalmente, notemos que se cumple el siguiente limite:

lim Py(T) =1 (2.14)

N—o0

Es decir, que la probabilidad de que el sistema, luego de reiteradas y constantes mediciones en intervalos
de tiempo cortos, no decaiga y se quede en su estado inicial es de 100 %.

2.2.2. Bombas cuanticas: experimento mental de Elitzur y Vaidman para N beam
splitters

En 1995, Kwiat et al. formularon un innovador modelo que mejoraba notoriamente la eficiencia de la
medicién de la bomba sin interaccién [2]. Esta propuesta se basa en el uso de N beam splitters, y como una
“forma discreta de aplicacién” del efecto Zendén cudntico, fenémeno que, aplicado a la mecanica cudntica,
establece que si un sistema cuantico es medido continuamente de manera repetida, su evolucién se ralentiza,
pudiendo incluso congelarse en su estado inicial. Es decir, que de realizarse medidas repetidas en intervalos
cortos de tiempo, es posible “detener” la evolucién del sistema, ya que la medicién constante hace colapsar
repetidamente su funcién de onda, impidiendo la evolucién natural del sistema.

En el contexto de medicién sin interaccion, el fotén tiene cierta probabilidad de interactuar con la bomba
(es decir, de hacerla explotar) cada vez que atraviesa un nuevo interferémetro de los N que hay en total,
siendo cada pasada por un interferémetro equivalente a una medicién de la existencia de la bomba. Por ende,
las mediciones constantes hacen que el foton inicial tenga cada vez menos probabilidad de interactuar con la
bomba, generando un efecto similar al efecto Zenén cuéntico.

Eficiencia de un sistema sin pérdidas

En este articulo se consideraron sistemas de divisores de haz sin pérdidas, la tasa de mediciones que pueden
realizarse sin interaccion viene dada por el siguiente factor 7:

B P(det)
= P(det) + P(abs) (2.15)

Donde:

» P(det)=probabilidad de medir la bomba sin interaccién

» P(abs)=probabilidad de que la bomba explote

No obstante, es posible determinar dichas probabilidades en funcién de los coeficientes de reflexién y trans-
misién de los divisores de haz. Para ello, basta remontarse a la figura 2.1, y considerar que cada vez que
la direccién del haz cambia en 7 entre cada beam splitter, se considerard una reflexién, de lo contrario, se

considerard una transmision (caso de conservacion de la direccién del haz).

Tomando todo lo anterior en cuenta, es posible considerar el siguiente arbol de probabilidad:
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P(ABS)

SIN
G (e

FI1GURA 2.2: Probabilidades de deteccién sin interaccién y de absorcién en funcién de la reflectividad R y
transmisividad T de los divisores de haz.

En este caso, R y T representan, respectivamente, la proporcién de la energia total de la luz incidente que
se refleja y se transmite en el beam splitter, cumpliendo con las siguientes ecuaciones:

R=|r?
T =t
R+T=1 (2.16)

Asi, la ecuaciéon 2.15 de la eficiencia se puede desarrollar de la siguiente manera:

R RT T
 RT+R R(T+1) T+1

n

Despejando T de la condicion 2.16, la ecuacion final para la eficiencia es la siguiente:

_1-R

=57 (2.17)

n

De este modo, en el caso de la configuracién de la figura 2.1, considerando que R = T = 0,5, la eficien-
cia es igual a n = % Sin embargo, Elitzur y Vaidman plantearon que, haciendo ciertas modificaciones a la
configuracién, era posible alcanzar como méxima eficiencia = 0,5 [1].

Modelo matematico general para N beam splitters

Para mejorar la eficiencia de las mediciones sin interaccién, Kwiat et. al (1995) propusieron que la reflecti-
vidad de cada uno de los N beam splitters fuera igual a:

R = cos*(m/2N) (2.18)

2 !

y que la matriz de un beam splitter venia dada por B = , para un

r
t
interferémetro de Mach Zehnder con N beam splitter, la matriz que representa a cada divisor de haz viene
dada por:

Recordando que R = |r

B= (.Sm[ﬂv] ic.‘)s[ﬁvg (2.19)
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2.2. EFECTO ZENON CUANTICO

Con el diagrama que se muestra a continuacién como la configuracion para N beam splitters:

LEYENDA

a2 V2 W2 V0 W P
A A A AV AN A

o Beam Splitter

Ficura 2.3: Diagrama del interferémetro de fotones tipo Mach-Zehnder para N beam splitters y N-1 bombas.

Al igual que en el caso de un s6lo beam splitter, se hace incidir un tnico fotén con direccién |1) = (0>,

representada por la notacién (1) en la figura 2.3. Dy y Dy corresponden a los detectores de fotones en las
direcciones |1) y |2) respectivamente.

En cuanto a la secuencia que sigue el foton, es posible deducir un patrén basandose en varios casos especificos.
Partiendo con el caso de un sistema de interferémetro Mach-Zehnder de N=2 beam splitters, el estado final
| ) del fotén al salir del interferémetro se calcula mediante la siguiente ecuacion:

[y = BMV B|1) (2.20)

Con B el operador que representa la matriz beam splitter, M el operador que representa la matriz espejo

M = (? é) y Vel operador bomba, donde a diferencia de la seccién 2.1, esta vez se define dicho operador

, (0 0
comob-(0 1)

Para el caso de N=3 beam splitters, la secuencia que se prosigue es la siguiente:

AAAAAAA

lps) = BNIY BN B|1) (2.21)

En cambio, para N=4 beam splitters:

AAAAAAAAAA

;) = BMY BNIY BMY B|1) (2.22)

A partir de estos tres casos, es posible deducir que la ecuacién general que describe el estado final |i)f) del
fotén luego de pasar por N beam splitters es la siguiente:

[vy) = (BME)N'BIL) (2.23)

De la ecuacién anterior, se va a obtener un resultado del tipo

[or) = (z)

Donde |a|? representa la probabilidad de que el fotén llegue al detector Dy y |b|?> a D,. Es posible notar
que mientras mas N — oo, se cumple la condicién de |b| — [cos(m/2N)]™V. Debido a esto, la probabilidad de
que la bomba sea detectada sin interactuar con el fotén, cumple con la siguiente ecuacion:

P(N) = [COSQ(T(/QN)]N (2.24)
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2. ESTADO DEL ARTE Y RELEVANCIA DE LA TESIS

Esto quiere decir, que en el limite de N grande, P(N) se convierte en:

71_2

P(N)=1- T O(N—?) (2.25)

Considerando la ecuacién 2.24 como la probabilidad de que la bomba sea detectada sin interacciéon y 1—P(N)
la probabilidad de que el fotén sea absorbido, es posible obtener el posible grafico:

Probabilidad
1

P(det)
0.8
0.6
i P(abs)
: : ‘ ‘ — Nuamero de Beam Spilitters
0 5 10 15 20

FIGURA 2.4: Gréfico de probabilidad P(abs) de que el fotén sea absorbido y de probabilidad P(det) de una
medicién sin interaccién en funcién de la cantidad de beam splitters.

Notemos que en el grafico 2.4 se presentan dos curvas que modelan la probabilidad de que la bomba sea
detectada sin explotar en funcién de la cantidad de beam splitters. Concretamente hablando, la curva verde
es el modelo matemaético planteado por los autores del articulo original, mientras que la curva roja P(det)
corresponde al modelo que hemos formulado en este trabajo, el cual toma en consideracién la probabilidad de
que el foton llegue al detector D;. Ademads, se reconfigurd elgrafico de tal forma que el ntimero inicial de beam
splitters fuera dos en vez de uno solo.

Si bien ambas curvas difieren en el valor de la probabilidad de que la bomba explote entre 0 < N < 20
aproximadamente, con N el niimero de beam splitters, si coinciden en el hecho de que, de manera aproximada,
la nueva propuesta de modelo matematico basado en el efecto Zenén cuantico se vuelve mas eficiente a partir
de N = 4. Ademads, en ambos modelos se demuestra que para N — oo beam splitters, la eficiencia del sistema
tiende a 100 %:

A}iinoo (cos (%))2]\[ =1 (2.26)

Esto es posible dado que, mientras mas aumenta el ntimero de beam splitters, la reflectividad y transmi-
sividad de cada divisor de haz se ve afectada (ya no se trata de un beam splitter 50/50, salvo en el caso de
N=2), modificando de este modo la probabilidad de deteccién de la bomba sin necesidad de interaccién con
el fotén. Si bien ambos modelos terminan siendo el mismo en el limite N — oo, para cédlculos posteriores no
utilizaremos el modelo Kwiat et. al, sino que el propuesto en esta investigacion, ya que, como bien se menciond
anteriormente, el hecho de contemplar la probabilidad de que el fotén sea detectado por Dy lo vuelve un modelo
mas completo.
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2.3. EXPERIMENTOS DE MEDICION SIN INTERACCION

2.3. Experimentos de medicién sin interaccion

En el mismo articulo [2], los autores demostraron que es posible detectar la presencia de un objeto sin la
necesidad de que el fotén interactie con él. En otras palabras, demostraron experimentalmente el fenémeno
de medicion sin interaccién. Para ello, utilizaron el método de conversién descendente paramétrica esponténea
(SPDC por sus siglas en inglés) para crear fotones y luego enviar uno de ellos al interfer6metro de Michelson,
tal y como se muestra en la figura:

Ficura 2.5: Configuracién experimental que demuestra la medicién sin interaccién

2]

En la configuraciéon experimental propuesta en el articulo, en vez de usar un fotén individual como en el
caso del experimento mental de la bomba de Elitzur y Vaidman, se utiliza un par de fotones entrelazados. No
obstante, para fines de estudiar el fenémeno de medicién sin interaccion solo se le hace seguimiento al fotén
que ingresa al interferéometro.

2.3.1. Creacion de un par de fotones entrelazados

En primera instancia, un fotéon UV entra al cristal LilOs, provocando que el foton inicial se divida en dos
fotones de menor energia entrelazados entre ellos. Uno de estos fotones es detectado directamente por el detector
T, mientras que el otro fotén es enviado a un interferémetro de Michelson. Puesto que estdn correlacionados,
el hecho de que uno de los fotones sea captado por el detector T es una manera de confirmar que el otro fotén
ha sido creado y estd listo para ser utilizado en el experimento.

En este interferémetro se tendré los detectores Dyqrk, Dobject ¥ Dright tal y como se muestra en la figura
2.5.

El objetivo de este experimento es medir la cantidad de coincidencias detectadas en 5 segundos en ambos
detectores en funcién de la presencia de un objeto y de la reflectividad del beam splitter presente. Si Drp
detecta un fotén, ya se sabe que su fotén gemelo existe en el sistema. Por ende, una vez detectado el fotén en
Dgark 0 Dopj, se registra una de las siguientes coincidencias: C(dark) (coincidencia entre Dy y Dgqri) 0 C(obj)
(coincidencia entre Dr y Dgy;).

2.3.2. Interferémetro de Michelson y medicién sin interaccion

Recordando el funcionamiento de este tipo de interferémetro descrito en la seccién 1.5, una vez el campo
eléctrico incidente termina de recorrer todo el interferémetro, el patrén de interferencia resultante se dirige
hacia una pantalla. En el caso de la figura 2.5 para un beam splitter 50/50, el 100 % de las veces el fotén
interfiere de manera constructiva en el detector Dy,ignt, y destructiva en el detector Dggr.

Al modificar el valor de reflectividad a R = 43 %, cuando no hay presencia de un objeto, no se detecta
ninguna coincidencia C,p;, mientras que, aunque en una cantidad muy baja casi nula, si es posible detectar
coincidencias C(Dark) (figura 2.6).
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Introducciéon de un espejo mévil

A continuacién, dado que se busca validar el fenémeno de medicién sin interaccién de manera experimental,
con el fin de replicar la accién de la bomba, se prueba agregar a la configuracién un espejo mévil que desvie
en 90° al fotén reflejado por el beam splitter hacia el detector Dgy;. Esto emulara el mecanismo de absorcion.
Asi, a diferencia del experimento de Elitzur y Vaidman, el objeto opaco esté representado por el conjunto del
espejo movil y el detector Dy . De este modo, una vez el fotén pasa por el beam splitter, adopta un estado
superpuesto, cuya parte reflejada es a su vez reflejada por el espejo mévil y detectada por Dop;.

A diferencia de la configuracién sin espejo mévil, para un beam splitter con R = 43 %, en el caso de la
configuracién descrita anteriormente, la tasa de coincidencias C(Dark) captadas en 5 segundos es de alrededor
1000, mientras que C(Obj) supera las 2000 coincidencias en 5 segundos, tal y como se rescata en el siguiente
grafico:

3000 o,
L R ssesae ......_ 20003
. I3

Abaaaa ALda, aaba) 1000 _g

ol B33 44888888 4842048 0 ©

a C(Dark), no object o C(Obj.), no object
s+ C(Dark), with object s C(Obj.), with object

FIGURA 2.6: Tasa de coincidencias C(Dark) y C(Obj) en un experimento de medicién sin interaccién para
R=43% [2]

Los resultados del grafico 2.6 muestran claramente que la tasa de coincidencias C(Dark) y C(Obj) medidas
en 5 segundos varia dependiendo de la presencia del objeto: cuando el objeto no esta presente, la interferencia
cudntica es estable y todos los fotones llegan a Dy,ignt, encontrdndose los puertos Dggrr y Dop; vacios. Es
por esto que las coincidencias C(Dark) son précticamente nulas mientras que las coincidencias C(Obj) resul-
tan completamente inexistentes. Esta ausencia de deteccién se debe a que la superposicién de caminos en el
interferémetro genera interferencia destructiva en Doy;j y Dgqrk, pero constructiva en Dy,igne, asegurando que
los fotones sigan un patron predecible. Por otro lado, cuando el objeto esta presente, la interferencia cudntica
se rompe, lo que redistribuye la deteccién de fotones entre los tres detectores: ademéas de las coincidencias
esperables en D,;, aparece una tasa importante de coincidencias en Dgqrk, 1o que indica que la interferencia
que antes evitaba su deteccion ya no esta funcionando de la misma manera, modificando la trayectoria 6ptica
debido a la presencia del objeto.

En sintesis, en presencia del espejo mévil, mientras que el hecho de que el fotén sea detectado por Dy,
significa que el fotén fue absorbido, la deteccién en Dy,igne no nos brinda informacién nueva respecto a la
medicién. No obstante, dado que en presencia del objeto aparecen coincidencias entre el detector T y el detector
Dgari que antes eran inexistentes, la manifestacion de estas coincidencias se asocia directamente con la presencia
del espejo mévil. Es decir, la ocurrencia de coincidencias C(Dark) evidencia la medicién de la presencia del
objeto sin la necesidad de que el fotén haya interactuado con él, comprobando asi de manera experimental el
fenémeno de medicién sin interaccion.
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Capitulo 3

Introduccion a la tesis

3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo general

El problema de la mediciéon en mecanica cuantica surge de la aparente contradiccion entre la evolucién
determinista de la funcién de onda y el caracter abrupto del colapso durante una medicién. Esta tension se
agudiza al considerar que la teoria no especifica con precisién cuando, cémo ni por qué ocurre dicho colapso,
ni qué papel juega el observador en ese proceso. Asi, se cuestiona si la medicién es un acto fisico real, una
actualizacion de conocimiento o una limitacién del formalismo, dejando abierta la pregunta sobre la naturaleza
misma de la realidad cuantica. Es por ello que, en base a dicho cuestionamiento, nos planteamos como objetivo
general la revision critica del postulado de medicién en mecénica cuantica.

3.1.2. Objetivos especificos

1. Estudiar los fenémenos de no localidad y superposicién que conducen a una medicién sin interaccion.

2. Analizar el colapso de la funcién de onda y la medicién sin interaccién segin las perspectiva de cuatro
interpretaciones/teorias fundamentales de la mecénica cudntica.

3.2. Deteccion de un objeto sin interaccién: ingreso de un unico
foton a un interferé6metro de Mach-Zehnder con beam splitters
de distinta reflectividad

El experimento original de Elitzur y Vaidman [1] planteaba el ingreso de un tnico fotén a un interferémetro
de Mach-Zehnder con dos beam splitters 50/50 (estdandar). Pero, jcémo evoluciona el sistema si los beam
splitters tienen distinta reflectividad R? Para poder resolver esta pregunta, se plantea el siguiente modelo
matematico para los beam splitters 1 y 2 , basado en la configuracién descrita en la figura 2.1:

B(Rl):<vi1\/_R—?1 \/il‘_ﬁ%) (3.1)
B(RQ):<Vi1\/%2 j%) (3.2)

Por otro lado, los operadores espejo y bomba se definen respectivamente:

M= (‘2 6) (3.3)

- (g 8) (3.4)

La idea de este modelo es analizar de qué manera influye la diferencia de coeficiente de reflectividad R entre
ambos beam splitters sobre la probabilidad de detectar la bomba sin interaccién con el foton.
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3.3. Modelo matematico para experimento de medicién sin inter-
accion en interferé6metro de Michelson

Con el fin de explorar la eficiencia de una medicioén sin interaccién en diferentes configuraciones experimen-
tales, se desarrollé un modelo matemético basado en la descripcién teérica del interferémetro de Michelson
planteado en la seccién 2.3.2. Para ello, se considera un beam splitter genérico en funcién de la transmisividad
T y la reflectividad R, con T'=1 — R:

VT z‘\/E) (3.5)

B(R) = (i\/ﬁ VT

Ademais, a diferencia del interferémetro de Mach-Zehnder donde los espejos reflejaban en 90°, en este caso
el fotéon cambia de direccién en 180° luego de pasar por el espejo, por lo que el espejo estd representado
matematicamente por la siguiente matriz:

1 0
M = . .
(O ) (36)

No obstante, si bien el experimento descrito en el articulo de Kwiat, Zeilinger y colaboradores [2] contempla
fotones entrelazados, con el fin de simplificar el modelo tedrico y, puesto que inicamente nos interesa el fotén
que ingresa al sistema, consideraremos que este fotén incide con el estado |¢) = |1) y que la diferencia de
caminos entre los brazos del interferémetro es cero.

A partir de esta formulacién, se modela el recorrido del fotén a través del interferémetro de Michelson
y se determinan las probabilidades asociadas a los distintos resultados posibles, tales como la absorcién o la
medicién sin interaccién. Los resultados obtenidos a partir de este modelo se presentan y analizan en la seccién
4.2.

3.4. Deteccion de un objeto sin interaccién: ingreso de dos fotones
al interferémetro de Mach-Zehnder

Definicién de operadores para un espacio de dos fotones

Ya se probé que es posible medir la presencia de un objeto (bomba) sin que el fotén interactie con éste
mediante el funcionamiento de un interferémetro de Mach-Zehnder en su versién cuantica. Pero, inspirdndonos
en el funcionamiento del efecto HOM, jqué ocurre cuando en vez de un tnico fotén, se considera el ingreso de
dos fotones de manera simultanea al sistema? ;De qué manera se vera afectada la eficiencia de una medicién
sin interaccién en este sistema?

1
A diferencia de la configuracién para un tnico fotén donde la base estaba definida por los vectores |1) = <O)

y|2) = (?), en el espacio de dos fotones la base esta definida por un conjunto de vectores que resultan del

producto tensorial de los vectores base del espacio de un fotén:

Hel)=

N ©[2) =

O O = O OO O
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3.5. DISCUSION SOBRE FORMALISMO E INTERPRETACIONES DE LA MECANICA CUANTICA

0

e =] (39)
0
0
0

2@2) =1, (3.10)
1

De igual modo, los operadores que representan al beam splitter, al espejo y a la bomba también deben ser
modificados de manera andloga a los vectores base con el fin de que su dimensién sea acorde al espacio de dos
fotones:

~ 1 -1 )
BS=B®B=—- 11 ; (3.11)
-1 4 ) 1
1 0 0O
00 0 O
bb=b®b= 00 0 0 (3.12)
00 0 O
0 0 0 -1
N 0 0 -1 0
MM=MQ@M = 0 -1 0 0 (3.13)
-1 0 0 0

Donde B, b y M representan las matrices beam splitter, bomba y espejo respectivamente en el espacio de
un fotén; mientras que BS, bb y M M representan las matrices beam splitter, bomba y espejo respectivamente
en el espacio de dos fotones.

Al usar dos fotones para la deteccion, se llega a los resultados expuestos en las secciones 4.3 y 4.4, en donde
al usar ciertos estados entrelazados para N = 2 beam splitters se obtienen los mismos resultados que en el
experimento de Elitzur y Vaidman, y una eficiencia de n — 1 al estudiar la evolucién del estado incidente no
entrelazado |¢) = |11) para N — oo beam splitters.

3.5. Discusion sobre formalismo e interpretaciones de la mecanica
cuantica

En cuanto al proceso de mediciéon de la presencia de la bomba sin interaccién, si bien no es tocada por
el fotén, aparentemente la bomba si interactia con la funcién de onda. Se puede interpretar que el estado
del foton, antes de llegar al detector, se encuentra espacialmente distribuido por todo el interferémetro. De
los postulados de la mecénica cuéantica, recordemos que el estado de cualquier sistema fisico en un instante
dado t puede ser descrito por un estado (funcién de onda) |1(t)) evolucionando de acuerdo a la ecuacién de
movimiento. En este caso, la funcién de onda describe el estado del fotén en un instante ¢, por lo cual, cabe
cuestionarse, jcomo se define entonces el concepto de interaccion cuando se efectia una mediciéon? Si durante el
intervalo de tiempo en que se efectiia la medicién se modifica el Hamiltoniano original que describe al sistema
mediante la incorporcién de un término no hermitico, estaremos modelando una interaccién. Al modelar esta
interaccién durante el proceso de medicién, estaremos simulando un sistema cuéntico abierto [11]. El detalle
de esta discusion se encuentra en la seccién 4.5.2.
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Por otro lado, uno de los principales desafios de la mecanica cudntica radica en su interpretaciéon, dando
lugar asi a diversas teorias e interpretaciones que buscan darle un significado a estas interrogantes. En base a
lo anterior, es que decidimos retomar dichos debates y discusiones en el capitulo 5, e interpretar en base a ellos
los resultados del experimento mental de Elitzur y Vaidman en la seccién 5.3.
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Capitulo 4

Resultados y discusiones

4.1. Detecciéon de un objeto sin interaccién: ingreso de un unico
foton a un interferé6metro de Mach-Zehnder con beam splitters
de distinta reflectividad

4.1.1. Interferémetro de Mach-Zehnder sin objeto absorbente

Considerando el estado ) = |1) como el estado del fotén incidente, sea el estado final |1) una vez que el
foton atraviese todo el interferémetro:

[vs) = B(Re)MB(Ry)|1)
M

B(

(Ro)M(v/1 = Ril1) +iv/Ri2))
B3(
—(

[
o)

B(Rs)(iy/1 - R1|2) — /Ry 1))
VERi1v/1 =Ry + /1= RiV/Ry)|1) +i(\/1— Riy/1— Ry — /Ri\/R»)|2) (4.1)

A continuacién, se muestra matemdticamente las variables Pyi(Ri, R2) v Pa2(R1, R2), definidas como la
probabilidad de que el foton llegue al detector 1 y al detector 2 respectivamente:

Pay(Ry, Rp) = |V/Ri\/1 = Ry + /1= Riv/Ro|? (4.2)
Pin(Ri, Ry) = |\/1= Ri\/1— Ry — /Ri\/Ro|? (4.3)

Con el fin de estudiar el comportamiento de Pga(R;, R) en funcién de la reflectividad del primer beam
splitter, se considera Ry como un valor fijo, de tal forma que el comportamiento de dichas funciones dependa
tnicamente de la variable Ry:

P(d2) — R2=0.1
10 R2=0.2
0.8 — R2=0.3
— R2=04
0.6

— R2=0.5
0.4 R2=0.6
R2=0.7

0.2 \\\
\\__:.::-_:__ o~ R2=0.8

R1 B

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 R2=0.9

FiGcUuRraA 4.1: Probabilidad de que el fotén sea detectado por el detector 2 en funcién de la reflectividad del
primer beam splitter
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Recordemos que cuando no hay objeto opaco presente en la direccién |2) luego del primer beam splitter, lo
ideal es que Py2(R1, R2) sea igual a cero para que haya interferencia destructiva en el detector Dy y constructiva
en D;. De este modo, cuando se estudie el fenémeno de interferencia con un objeto opaco y absorbente en el
brazo del interferémetro ubicado en direccién |2) y que haya interferencia constructiva en Do, serd sefial de que
dicho detector captd la presencia de la bomba sin que el fotén interactuara con ella. Por lo tanto, se utilizara
dicho criterio para escoger la reflectividad éptima del segundo beam splitter. En efecto, se observa que el
comportamiento de Py (R1, Rg) presenta una dependencia cuadratica con respecto a Rj, cuyas caracteristicas
cambian notoriamente segtn el valor de Ro. Para valores bajos de Rs, la probabilidad Pg(R1, Rs) parte desde
un valor relativamente alto para luego dismimuir monétonamente conforme R; aumenta, alcanzando valores
minimos cercanos a cero cuando R; se aproxima a 1. Es decir, que a medida que Rs incrementa, las curvas
experimentan un cambio en su forma: se observa un minimo cada vez méas definido que se desplaza hacia
valores intermedios de R;. Este minimo representa un punto de interferencia destructiva entre los caminos del
interferometro, donde la probabilidad de deteccién en el detector 2 es minima. En el extremo opuesto, para
Ry = 1, la curva se transforma en una funcién creciente lineal, indicando que Pyy crece proporcionalmente
con Ry, alcanzando su méaximo valor de 1 cuando ambos coeficientes de reflectividad R; y R son iguales y
mAaximos.

Por otro lado, resulta interesante constatar que para que haya interferencia destructiva en Ds, se cumple
que R; + Ry = 1 para todos los casos estudiados:

Reflectividad del primer beam splitter | Reflectividad del segundo beam splitter
R =0,1 Ry — 0,9
R, =0,2 Ry — 0,8
Ry =03 Ry — 0,7
R =04 Ry — 0,6
Ry =05 Ry — 0,5
R, =06 Ry — 0,4
Ry =07 Ry — 0,3
R =08 Ry — 0,2
R, = 0,9 Ry — 0,1

CUADRO 4.1: Condiciones de interferencia destructiva en Dy segiin R1 y Ra

Asi, basdndonos en las combinaciones de (R, R2) de la figura 4.1 para las cuales hay interferencia destructiva
en Dy, se definen las siguientes combinaciones de reflectividades que seran utilizadas en este modelo:

Color (R1, R2)
R1=01,R2=09

Amarillo

Naranja R1=02,R2=0.8

Cyan R1=04,R2=06

( )
( )
Rosado (R1=03,R2=0.7)
( )
( )

Azul R1=05R2=05

Rojo R1=06,R2=04

Cafe R1=07,R2=03

( )
( )
Verde (R1=0.8,R2=0.2)
( )

@ | Purpura R1=09,R2=01

FicURrA 4.2: Combinaciones de R1 y Ro para las cuales ocurre interferencia destructiva en Ds
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En resumen, el grafico revela cémo la configuracion de reflectividades en los divisores de haz (R; y Rs)
determina la probabilidad de deteccién en el interferémetro, incluso en ausencia de un objeto, debido a los efectos
de interferencia cudntica. Estos resultados son fundamentales para optimizar la configuracién experimental en
esquemas de medicién sin interaccién, ya que permiten identificar condiciones en las que la deteccién en D es
minima o maxima, en funcién de los parametros épticos del sistema.

4.1.2. Interferémetro de Mach-Zehnder con objeto absorbente en uno de los bra-
zos (figura 3.1)

Probabilidad de deteccién de la bomba sin interaccién con el fotén

Se introduce a continuacién un objeto opaco (en este caso, una “bomba”) que explota apenas es tocado
por el fotén, siendo éste absorbido. Mateméticamente hablando, al aplicar el operador b a un estado |[¢)) =
ai|1l) + az|2), el estado |2) se convierte al estado |scattered) fuera del espacio de Hilbert del fotén, tal que

blY) = ay|1) + ag|scattered) [1].

Dicho esto, el estado final tras la evolucién completa en el interferometro estd descrito por la siguiente
ecuacion:

— RiV/R2)|1) 4 (iv/1 = Ri/1 — Ry)|2) + in/Ry|scattered) (4.4)

Il
—~
|
i

En base al estado [1)f), se obtiene en funcién de Ry y R la probabilidad de los eventos siguientes eventos:
absorcion del fotén (P(abs)), deteccién de la bomba sin interaccion con el fotén (P(D2)) y deteccién del fotén
enel Dq:

P(abs) = |V/R.[? (4.5)

P(Dy) = V1= Riy/1— Ry (4.6)

P(Dy) = [\/1= Riv/Ry? (4.7)

A continuacién, dado que la probabilidad de que la bomba explote sélo depende de R;, se grafican los
modelos de estas probabilidades en funcién de R; con R fijo:
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Probabilidad — P(abs)

1.0+ — PD2(R2=0.1)

) - PD2(R2=0.2)

08 — PD2(R2=0.3)
0.6+ — PD2(R2=0.4)

A — PD2(R2-0.5)

04 L PD2(R2=0.6)
0.2 PD2(R2=0.7)
PD2(R2=0.8)

PD2(R2=0.9)

FIGURA 4.3: Probabilidad PD2(R2) de detectar la bomba sin interaccién y P(abs) de que la bomba explote
en funcién de R,

A diferencia de la seccién 4.1.1, esta vez los modelos de probabilidad son lineales: mientras la probabilidad
de que la bomba explote se acrecenta a mayor R;, la probabilidad de detectar este objeto sin interaccién
disminuye a medida que R; aumenta. Esto debido a que P(abs) es directamente proporcional a Rj, ya que
la bomba estd ubicada justo a la salida de la componente reflejada del primer beam splitter, es decir, en la
direccién |2).

Por otro lado, puesto que estamos buscando modelos donde una medicién sin interaccién sea lo mas eficiente
posible, la probabilidad P(Ds) de deteccién sin interaccién de la bomba debe ser mayor o, en su defecto, igual
a la probabilidad P(abs) de que la bomba explote. No obstante, dicha condicién sélo se cumple en el intervalo
sombreado en naranjo, dentro del cual no se cumple en ningiin momento la condicién R; + R2 = 1. Por lo tanto,
aunque su eficiencia no sea maxima, nos quedaremos con la siguiente grafica cuyas coordenadas si cumplen con
las condiciones impuestas para una deteccion sin interaccién:

Probabilidad de detectar la bomba sin interaccion

0.25
0.20 o
0.15 ?
0.10 .
0.05

0.00 R1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

FIGURA 4.4: Probabilidad de detectar la bomba sin interacciéon

Es posible notar que el interferémetro de Mach-Zehnder estandar (50/50) sigue siendo, bajo estas condicio-
nes, la configuracién que detecta con mayor probabilidad la presencia de la bomba sin interacciéon. Sin embargo,
dado que la probabilidad de que la bomba explote es menor conforme la reflectividad del primer beam splitter
decrece, jqué ocurre si se analiza las probabilidades de detectar la bomba sin interacciéon y de que la bomba
explote en una misma variable?

Eficiencia de una medicioén sin interaccion

Para determinar la eficiencia de este sistema no basta tnicamente con calcular la probabilidad de una
medicién sin interaccion, sino que también se debe considerar la probabilidad de que la bomba explote y
analizar de qué forma la probabilidad de detectar la bomba sin interaccién compensa el riesgo de que esta
detone, asociado a un mayor valor de R;. Para ello, recordando la ecuacién 2.15 que define la eficiencia del
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sistema, sea 7(R1, Rg) el pardmetro que nos permitird evaluar la eficiencia de una medicién sin interaccién en
este sistema:

P(Dy)

"1 = B0, + Plabe)

(4.8)
Graficando a continuacién dicha eficiencia n(R1, Rg) en funcién de la reflectividad del primer beam splitter:

Eficiencia de medir sin interaccion la bomba

0.5]

0.4]

0.3]

0.2

0.1} -

0.0" R1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

FIGURA 4.5: Eficiencia del sistema en funcién de R,

De la figura 4.5 es posible ver que al considerar un modelo con Ry # Rs con Ry < 0,5, si es posible mejorar
la eficiencia con respecto a la configuracion estandar del interferémetro de Mach-Zehnder. Es mas, cuando
Ry — 0, se cumple lo siguiente:

, 1
B}}glo n(R1, Ra) = 3 (4.9)

En otras palabras, mientras menor sea la reflectividad del primer beam splitter, mejor serd la eficiencia del
sistema. De hecho, con o, la tasa de mejora en la eficiencia del sistema:

~ n(Ry —0) —n(Ry =1/2)

= -100 = 50
o9 % %

Al considerar Ry — 0, la eficiencia del sistema mejora en un 50 % en comparacion a la configuracién original
de Elitzur y Vaidman [1].

Ahora que ya se sabe que es posible efectuar una mejoria en la eficiencia de la configuraciéon para R; < 0,5,
cabe preguntarse, jes posible mejorar otros parametros de esta configuraciéon bajo esta misma condicién?

Cantidad de veces que la bomba explota

Considerando &(Rp, R2) el nimero de fotones necesarios para obtener una medicién sin interaccién, la
cantidad de veces esperada que la bomba explotard se calcula como:

Ry
P(D»)

Naps = Ry - &(Ry, R2) = (4.10)

Variable que, graficada, queda de la siguiente manera:
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Numero de veces que la bomba explota
12 i

10} 5
8 :
6
4 :

F1GuRrA 4.6: Cantidad de veces esperadas que la bomba explota

Considerando las coordenadas para la configuracion en la cual las reflectividades de ambos beam splitters son
iguales (punto azul) como el interferémetro de Mach-Zehder estandar, todas las configuraciones que contemplen
un valor inferior a N,,s = 2 en el eje y, seran consideradas como una mejor opcién que el experimento estandar,
ya que, bajo este modelo y dichas condiciones, existe una mejoria relacionada a la cantidad de fotones absorbidos.

Asi, es posible nuevamente notar que, cuando R; — 0, menor serd la cantidad de fotones absorbidos
(equivalente al nimero de veces que la bomba explota). Por ende, analizar la cantidad de veces que la boba
explota es otra manera de validar que a menor R1, mejor es la eficiencia del sistema para medir sin interaccion.

Si bien en base a los parametros anteriormente estudiados si se logra demostrar que, en efecto es posible
mejorar la eficiencia del sistema en relacién a la configuraciéon propuesta por Elitzur y Vaidman, cabe cuestio-
narse cudles son los costos experimentales que deben pagarse para poder realizar dichos montajes, y asi evaluar
la plausibilidad de éstos.

Cantidad de fotones necesarios para realizar una medicién sin interaccién

La forma ma&s tangible de evaluar la plausibilidad real de las configuraciones que suponen una mejoria en
la eficiencia de una medicién sin interaccion, es evaluando los costos experimentales. Para ello, se estudi6 la
variable £(R1, Ra), que equivale a estudiar cudntos fotones se necesitan para poder realizar una sola medicién
sin interaccién de la bomba. Asi:

(4.11)

De este modo, se procede a modelar la variable £(Ry, R):
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Numero de fotones esperados
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FiGURA 4.7: Cantidad de fotones necesarios para poder detectar una vez la presencia de la bomba sin inter-
accion

En base a la figura 4.7, se puede ver que la versién cudntica estandar del interferémetro de Mach-Zehnder
sigue siendo la méas conveniente en relacién a la cantidad de fotones necesarios para poder detectar una vez la
presencia de la bomba sin interaccién, puesto que sélo necesita cuatro.

Por otro lado, dado el comportamiento parabélico de la curva, vemos que es simétrica en Ry = 0,5. Ademas,
como la relacién Ry + Ry = 1 implica que Ry y Ry son complementarios, los puntos £(Ry,1—Ry) y £(1— Ry, Ry)
coinciden en la cantidad de fotones necesarios para poder realizar una medicién sin interaccién. Por ello, si
bien la configuracién con Ry = 0,1 y Ry = 0,9 era la mas eficiente dentro del conjunto de combinaciones
(R1, Ry), debido a lo anteriormente explicado, se cumple que £(0,1,0,9) = £(0,9,0,1). En otras palabras, el
costo experimental de medir la presencia de la bomba de la manera maés eficiente posible es el mismo que
medir la presencia de la bomba con a configuracion experimental menos eficiente, es decir, que se necesitan 12
fotones para lograr una medicién sin interaccién exitosa, versus los 4 fotones necesarios en la configuraciéon con

R =R, =1

En resumen, el andlisis realizado evidencia que modificar la reflectividad de los beam splitters en un sistema
con un unico fotén incidente puede traducirse en mejoras significativas en términos de eficiencia de deteccién sin
interaccién. En particular, se observ6 que ciertas combinaciones asimétricas de reflectividades (especialmente
aquellas que se alejan del caso simétrico Ry = R = 0,5) permiten alcanzar eficiencias més altas, e incluso
reducir el nimero de intentos necesarios para lograr una medicion sin interaccion exitosa.

Estas configuraciones, por tanto, parecen prometedoras puesto que demuestran que la eficiencia del sistema
puede ser optimizada. Sin embargo, esta mejora viene acompatniada de un costo experimental no menor: la
necesidad de fabricar y calibrar con precision beam splitters con reflectividades especificas y distintas entre si,
manteniendo ademads la coherencia del sistema en cada iteracién. Este nivel de control y estabilidad representa
un desafio técnico importante, por tanto, si bien estas configuraciones ofrecen una via atractiva para mejorar la
eficiencia del esquema de deteccién sin interacciéon con un solo fotén, su implementacién practica requiere una
infraestructura optica altamente precisa y estable, lo que impone un limite realista a su aplicabilidad experi-
mental. No obstante, de lograr superar con éxito dicho “limite”, parece un costo éptimo a pagar considerando
que la eficiencia de una medicién sin interaccién se incremnta en un 50 % al considerar Ry — 0.
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4.2. Eficiencia de mediciéon sin interacciéon para un sistema de un
foton en un interferé6metro de Michelson

4.2.1. Interferémetro de Michelson sin objeto

Al igual que en el caso del interferometro de Mach-Zehnder, el fotén incidente se regird por la secuencia
B(R)-espejo-B(R)-detector. Bajo esta premisa, el estado final del fot6n incidente es el siguiente:
B(R)MB(R)|1)

BRI [(VI=R)1) +iVR2)|
B(R) [iVT=RI1) - VR]2)|
— (i(1— R) —iR) |1) — 2/R(L = R)[2) (4.12)

[vy)

En base a esto, es posible graficar la probabilidad P(Dark) de que el fotén llegue al detector Dark (interfe-
rencia destructiva) y la probabilidad P(Bright) de que el fotén llegue a la pantalla (interferencia constructiva),
ambas en funcién de la reflectividad del beam splitter. Para ello, se considera P(Bright) = |2¢/R(1 — R)|? y
P(Dark) = |i(1 — R) —iR|*.

Probabilidad

1.0
0.8t P(Bright)
0.6+
0.4+ P(Dark)

0.2¢

‘ ' . | Reflectividad
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0

FI1curA 4.8: Probabilidad de que el fotén sea detectado por los detectores Dgaric ¥ Duright en funcion de la
reflectividad del beam splitter

En base al grafico 4.8, dado el cardcter parabdlico de la curva se deduce que el beam splitter méas eficiente
para que el foton llegue al detector Bright sin que haya interferencia destructiva en un interferémetro de
Michelson es un beam splitter 50/50. Es decir, que de querer utilizar un interferémetro de Michelson para
hacer una medicién sin interaccion, sélo se puede hacer utilizando un beam splitter con reflectividad R = 0,5.

4.2.2. Interferémetro de Michelson con espejo mévil y detector Object

Para esta parte del experimento, nos basaremos en la configuracion descrita en la imagen 2.5. Al igual que
en el caso de un interferémetro de Michelson sin objeto, el estado del fotén incidente lo seguiremos considerando
como [¢p) = |1} y la matriz asociada al beam splitter se mantiene descrita por la ecuacién 3.5. Sin embargo, la
diferencia viene cuando el foton pasa por el beam splitter y éste lo divide: la componente transmitida pasara
por el espejo M descrito por la ecuacion 3.6, mientras que la componente reflejada pasard por el espejo mévil
M, representado por la matriz descrita a continuacion:

M = (‘Z 3) (4.13)
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Asi, una vez la componente reflejada pase por este espejo, ésta serda detectada por el detector Dopject,
ubicado en la direccién |2).

Se analiza a continuacién las ecuaciones de este modelo que incluye al espejo mévil y el detector Object:

Estado luego del paso por el Beam Splitter

Luego del paso por el beam splitter general, el estado resultante es el siguiente:
B(R)|1) = (V1= R)|1) +iVR|2) (4.14)

Asi, luego del paso por el beam splitter, se tendrd dos componentes: la componente transmitida |¢;) =

(V1 —=R)|1) y la componente reflejada [t,) = iv/R[2).

Estado final componente transmitida

La componente transmitida [i);) seguird la siguiente secuencia:

T
2
T
S
]
E
=

(4.15)

De este modo, el estado del fotén que llega al detector Bright y al detector Dark son, respectivamente:

[¥Bright) = —VRV1— R|2) (4.16)

|¢Dark¢> = 1(1 - R)|1> (417)

Por lo cual, la probabilidad P(Dark) y P(Bright) de que el fotén llegue al detector Dark y al detector Bright
son, respectivamente:

P(Dark) = |i(1 - R)? (4.18)

P(Bright) = |VRV1 — R|? (4.19)

Estado final componente reflejada

En el caso de la componente reflejada, recordemos que el espejo ya no sera plano, sino que obedecera a la
ecuacion 4.13, y que, luego de ser reflejado, a diferencia de la componente transmitida, no vuelve a pasar por
el beam splitter, sino que se desvia directo al detector Object:

M'iVR|2)
—VR|1) (4.20)

|¢f7‘>

En base a esto, la probabilidad de detectar el objeto, vale decir, que el fotén llegue al detector Object, viene
dada por:

P(Object) = |VR|? (4.21)
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4.2.3. Probabilidad de que el fotén sea detectado por el detector Dark y Object
en funcién de la reflectividad del beam splitter

Probabilidad
1.0+

0.8}
P(Dark) P(Obj)

061 /
0.4

. ‘ | ‘ Reflectividad
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0

FiGURA 4.9: Probabilidad de que el fotén sea detectado por los diferentes detectores en funcién de la reflec-
tividad del beam splitter

El objetivo de este experimento IFM en un interferémetro de Michelson y un espejo mévil es incrementar
la probabilidad de que el fotén sea detectado por el detector Dark y disminuir hasta donde sea posible la
deteccién del fotén por el detector Object. Es otras palabras, maximizar la probabilidad de deteccion del objeto
sin interaccion con el fotén, y minimizar lo maximo posible la probabilidad de que el fotén sea absorbido.

A continuacién se presenta el modelo matemético de la eficiencia nypy; de una medicién sin interacciéon
para el experimento 2.5:

B P(Dark)
fEM = P(Dark) + P(Object)

(4.22)

Graficando este pardmetro en funcién de la reflectividad del beam splitter:
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F1GurA 4.10: Eficiencia de una medicién sin interaccién en funciéon de la reflectividad del Beam Splitter

En sintesis, cuando se trata de un interferémetro de Michelson sin objeto, ni siquiera en todos los casos el
foton llega el 100 % de las veces a la pantalla (detector Bright), ya que, la probabilidad de que sea detectado
por el detector Bright obedece a un modelo cuadratico en funcién de la reflectividad R del beam splitter, tal
que foright(R) = 4R — 4R? (ver grafico 4.8). En este caso, el interferémetro de Michelson estandar (50/50)
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sigue siendo la mejor configuracién, ya que en R = 0,5 se maximiza la probabilidad de deteccion por parte del
detector Bright, es decir, que se maximiza la probabilidad de una interferencia constructiva.

En el caso del interferémetro de Michelson con espejo mévil, luego de que el fotén se refleje tras su primer
paso por el beam splitter, la probabilidad de que éste sea detectado por el detector Object obedece a un
modelo lineal fop;(R) = R donde a mayor reflectividad R del beam splitter, mayor es la probabilidad de que
el fotén sea detectado por Dgp;. No obstante, la probabilidad de que el fotén llegue al detector Dark, que es
el evento que nos interesa, obedece al modelo cuadratico fpe-x(R) = (1 — R)2. Tomando en consideracién
los modelos fop;(R) ¥ fpark(R) se modela la eficiencia n;pa de una medicién sin interaccién (figura 4.9), en
donde es posible apreciar que la eficiencia de una medicién sin interaccién decrece a medida que la reflectividad
del beam splitter aumenta. Sin embargo, considerando que unicamente es posible realizar una medicién sin
interaccion cuando R = 0,5, se obtienen las siguientes probablidades y eficiencia 7:

« P(Bright) = 0,25
» P(Dark) = P(det) = 0,25
« P(Abs) = 0,5

"=

En resumen, modificando un interferémetro de Michelson de tal forma que el espejo que desvia a la com-
ponente reflejada por el beam splitter refleje en 90° en vez de 180°, se obtiene una configuracién que permite
de manera eficiente la deteccién sin interaccién de un objeto. No obstante, el uso de esta configuracion sélo es
valido para un tnico valor R, con R = 0,5. Si bien se obtiene la misma probabilidad de deteccién sin inter-
accion P(det) y la misma eficiencia 1 que para el estudio de medicién sin interaccién en un interferémetro de
Mach-Zehnder cuantico estdndar, la ventaja de usar un interferémetro de Michelson sin diferencia de caminos
es que es un experimento maés replicable a nivel laboratorio que el caso de interferémetro de Mach-Zehnder.

4.3. Eficiencia de medicion sin interacciéon para un sistema de dos

fotones y N=2 beam splitters en un interferémetro de Mach-
Zehnder

4.3.1. Ingreso de fotones en estado entrelazado

Estado de Bell |3;1)

A continuacion, consideremos la figura 2.1, sblo que esta vez, en lugar de ingresar un tnico fotén, ingresaran
dos de manera simultdnea: uno en direccién |1) hacia la derecha, y otro en direccién |2) hacia arriba. En este
caso, el estado inicial del sistema vendra dado por el siguiente estado de Bell:

1
1 1 0

|B11) = \ﬁ(|11> +122)) = 7% o (4.23)
1

Al igual que en el caso de la seccién 2.1 para dos beam splitters 50/50, el estado que ingresa obedece a la
secuencia BS-bomba-espejo-BS-detectores, lo cual, mateméaticamente, se expresa de la siguiente manera:

(BS)(MM)(B)(BS)|pn) = (BAS)(MAM)(bAb)é(Im +21)) (4.24)

Dado que los fotones que tienen un estado entrelazado del tipo [,2) 6 |2,7), con j = 1,2 corresponden al
camino (1°) de la figura 2.1 (es decir, después del objeto absorbente), estas componentes seran “absorbidas” por
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la bomba. Es decir, que tanto —= (BS) (MM)(bb)|12) como —= (BS)(MM)(bb)|21> se transforman en el estado

% |scattered), donde \scattered) es el estado que considera la explosmn de la bomba. Una vez los fotones pasan
por el camino de la bomba, tanto el camino (1°) como (2°) se eliminan.

Asi, se obtiene que el estado final |t0311) una vez que |811) pasa por el segundo y ultimo beam splitter es el
siguiente:

|p11) = \f |scattered) + \[ |scattered) (4.25)

De esta forma, se obtiene que la probabilidad de ocurrencia del estado |scattered) es de P(scattered) =
2- \%P Es decir, que hay 100 % de probabilidad de que la bomba explote cuando es el estado de Bell 817 el

que ingresa al interferémetro.

Estado de Bell |§;5)

A continuacién, consideremos el siguiente estado de Bell:

1

O~ = O

Biz) = %qm +2n) = (4.26)
En este caso, el estado final |¢g12) se calcula de la siguiente forma:
[3r2) = (BS)MM)E)(BS)| 1) = () OIM)() (1) + [22) (a.27)
Donde la componente —= (BS)(MM (bb)|22) se convertird en el estado i2 |scattered).
Continuando con la secuencia:
[Yp12) = L(BAS)(MAM)(bAb)|11> + L|scatte7“ed) = —LES|22> + L|scattered> (4.28)

V2 V2 V2 V2

De esta manera, se obtiene que el estado final |1g12) una vez que |812) pasa por el segundo y ultimo beam
splitter es el siguiente:

[Vs12) = 2\%(@\11) + 12) + |21) —|22)) + \%|scatt@r6d> (4.29)

Las probabilidades del estado final corresponden a las siguientes:

= |11), ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad é.

12) + [21), un fotén llega al detector Dy y otro a Dy con probabilidad 3.
= |22), ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad é.

» |scattered), la bomba explota con probabilidad %

44



4.3. EFICIENCIA DE MEDICION SIN INTERACCION PARA UN SISTEMA DE DOS FOTONES Y N=2 BEAM SPLITTERS EN UN INTERFEROMETRO DE

Estado de Bell |32;)

Prosigamos con el siguiente estado de Bell:

1
ot} = =(11) — 22)) = == | ¢ (4.30)
21 \f =7 o .
-1
Calculando el estado final |1)g21):
. N N ~ . A ~o 1
[¥821) = (BS)(MM)(bb)(BS)|B21) = (BS)(MM)(bb)ﬁ(llU —122)) (4.31)
En este caso, f%(BAS) (M M) (bb)[22) se convertira en el estado f%|scattered>.
Prosiguiendo:
[g21) ! (BS)(MM)(bb)|11) ! |scattered) ! BS|22) ! |scattered) (4.32)
=— — ——|scattered) = —— — ——|scattere .
SR V2 V2 V2

De esta manera, se obtiene que el estado final |1)g21) una vez que |B21) pasa por el segundo y ultimo beam
splitter es el siguiente:

(J11) —4|12) —i|21) — |22)) — L|scatte7’ed> (4.33)

[Vp21) = 7

1
22
Las probabilidades del estado final corresponden a las siguientes:
= |11), ambos fotones llegan al detector D; con probabilidad %.
= |12) 4 |21), un fotén llega al detector Dy y otro a Dy con probabilidad i.
= |22), ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad %.

= |scattered), la bomba explota con probabilidad %

Estado de Bell |(32;)

Finalmente, consideremos el tultimo estado de Bell:

0
1 1 1
|Ba2) = E<|12> —[21) = 7| -1 (4.34)
0
En este caso, el estado final [¢g22) se calcula de la siguiente manera:
[Ws22) = (BS)(MM)(0b)(BS)|2z) = (BS)(MM)(bb)— (|12) ~ |21)) (4.35)

7
Al igual que en la ecuacién 4.24, tanto —= (BS) (M M) (bb)[12) como ——(BS) (M M)(bb)|21) se transforman
en el estado ﬁ|scattered>.

1
[thpaa) = | —=||scattered) + | — —=||scattered) (4.36)
B V2 \f
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De esta forma, se obtiene que la probabilidad de ocurrencia del estado |scattered) es de P(scattered) =
2. \%F Es decir, que hay 100 % de probabilidad de que la bomba explote cuando es el estado de Bell fBas el

que ingresa al interferémetro.

En suma, es posible notar que dependiendo del estado de Bell que ingrese al sistema es si la probabilidad
de que la bomba explote es de 50 % 6 100 %. Supongamos un estado incidente del tipo |5;;):

» Si¢=j, la probabilidad de que la bomba explote es del 100 %.
» Sii# j, la probabilidad de que la bomba explote es del 50 %.

En resumen, si se contempla un sistema de dos fotones y un estado incidente del tipo |3;;) y N=2 beam
splitters, es conveniente considerar i # j para que la probabilidad de deteccion sin interaccién sea P(det) = 0,25.
Es decir, en el mejor de los casos, recordando la ecuacion de la eficiencia 2.17, se obtiene que n = %, vale decir,
la misma tasa de eficiencia que en el caso de un tnico fotén con estado incidente |1). No obstante, dado que es
un sistema mas complejo, no se justifica trabajar con fotones entrelazados.

Wl

4.3.2. Ingreso de fotones en estados no entrelazados

Dado que ya se analiz6 qué ocurria cuando ingresaban fotones en estados entrelazados al sistema, estudiemos
a continuacién los casos en que las particulas no se hallan entrelazadas entre ellas.

Estado |11)

Consideremos el siguiente estado no entrelazado:

OO =

[Yu) = 1) @ [1) = (4.37)
0

Sea [1f11) el estado de los fotones una vez que se recorre todo el interferémetro. Mateméticamente, es
posible expresarlo y calcularlo de la siguiente formas:

[$r11) = (BS)(MM)(bb)(BS)|¢n) (4.38)
= (BS)(MM)(bb) (;(|11> +1]12) +i|21) — |22>)> (4.39)
Después del paso por el primer BS | Después del paso por la bomba
3(BS)(MM)(bb)|12) §lscattered)
3 (BS)(MM)(bb)|21) £|scattered)
—3(BS)(MM)(bb)|22) —1|scattered)
3(BS)(MM)(bb)|11) L(BS)(MM)][11)

CUADRO 4.2: Transformacién de componentes individuales del estado |y11) al pasar por la bomba

Continuando con la secuencia:

1, s N ) ; 1
[Yr11) = §(BS)(MM)|11) + %|scatter€d> + %|scattered> - §|scatte7“ed) (4.40)

1 . ) ) 1
= §BS\22> + %|scattered> + %|scattered) - i\scattered> (4.41)
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De esta manera, se obtiene que el estado final |¢11) una vez que |t11) pasa por el segundo y ultimo beam
splitter es el siguiente:

1 3
[Yr11) = Z(|11> —|12) —i|21) —|22)) + §|scatt6red) (4.42)
Las probabilidades del estado final corresponden a las siguientes:

= |11), ambos fotones llegan al detector D; con probabilidad %6.

12) + [21), un fotén llega al detector Dy y otro a D, con probabilidad .

= |22), ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad %6.

|scattered), la bomba explota con probabilidad %.

Estado |12)

En lo sucesivo, consideremos el siguiente estado no entrelazado:

0
1
[Yi2) = [H)@[2) = | (4.43)
0
Para [12), el estado |¢f12) queda de la siguiente forma:
[V 512) = (BS)(MM)(bb) (BS)[¢12) (4.44)
. A A~ (1
= (BS)(MM)(bb) (2(i|11> + |12y — |21) + z|22>)) (4.45)
Después del paso por el primer BS | Después del paso por la bomba
1(BS)(MM)(bb)|12) 3|scattered)
—L1(BS)(MM)(bb)|21) —1|scattered)
L(BS)(MM)(bb)|22) 1|scattered)
5(BS)(MM)(bb)[11) 5(BS)(MM)|11)
CUADRO 4.3: Transformacién de componentes individuales del estado |y12) al pasar por la bomba
Continuando con la secuencia:
- . 1 1 .
[Yr12) = %(BS) (MM)|11) + §|scattered> - §|scattered> + %|scattered) (4.46)
- 1 1 .
= —%BS|22> + i\scatter6d> - §|scattered> + %|scattered> (4.47)

De esta manera, se obtiene que el estado final [¢f12) una vez que [¢12) pasa por el segundo y ultimo beam
splitter es el siguiente:

[Yr12) = i(z|11> + |12) 4 |21) —4|22)) + ?Lscattered) (4.48)

Las probabilidades del estado final corresponden a las siguientes:
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|11), ambos fotones llegan al detector D; con probabilidad %.

12) + |21), un fotén llega al detector Dy y otro a Dy con probabilidad .

= |22), ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad %6.

|scattered), la bomba explota con probabilidad 2.

Estado |21)

Prosigamos con el siguiente estado no entrelazado:

_ o O

[tha1) = [2) ® 1) = (4.49)
0

Sea |thr21) el estado de los fotones una vez que se recorre todo el interferémetro. Matematicamente, es
posible expresarlo y calcularlo de la siguiente formas:

[21) = (BS)(MM)(bb) (BS)[121) (4.50)
= (BS)(MM)(bb) (;(um —|12) + [21) + i|22>)> (4.51)
Después del paso por el primer BS | Después del paso por la bomba
—%(ABAS)(]\{M)(?IJ)U% — 2 |scattered)
3 (BS)(MM)(bb)|21) 3lscattered)
3 (BS)(M M) (bb)[22) _3scattered)
5 (BS)(MM)(bb)|11) L(BS)(MM)|11)

CUADRO 4.4: Transformacién de componentes individuales del estado |y21) al pasar por la bomba

Continuando con la secuencia:

. . 1 1 '
[fo1) = = (BS)(MM)|11) — §|scattered> + §|scattered> + %|scattered> (4.52)

v
2

- 1 1 )
= —%BS|22> — i\scatter6d> + §|scattered> + %|scatt67‘ed> (4.53)

De esta manera, se obtiene que el estado final [¢f21) una vez que [¢21) pasa por el segundo y ultimo beam
splitter es el siguiente:

1 3
Y1) = i(l|11> +412) 4 i]21) —4|22)) + §|scatter6d> (4.54)
Las probabilidades del estado final corresponden a las siguientes:

= |11), ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad 1—16.

12) + [21), un fotén llega al detector Dy y otro a Dy con probabilidad .

|22), ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad %6.

|scattered), la bomba explota con probabilidad %.
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Estado |22)

Finalmente, consideremos el ultimo estado no entrelazado:

(4.55)

0
o) = [2) © [2) = |
1

Sea |1 ra22) el estado de los fotones una vez que se recorre todo el interferémetro:

[522) = (BS)(MM)(bb)(BS)|¢22) (4.56)

_ (BS)(MM)(6b) (;(—|11> 1) +if21) + 22>)) (4.57)

Después del paso por el primer BS | Después del paso por la bomba
L(BS)(MM)(bb)|12) L]scattered)
L(BS)(MM)(bb)|21) L]scattered)
1(BS)(MM)(bb)|22) 1|scattered)

—1(BS) (MM)(Bh)[11) —L(BS)(MM)[11)

CUADRO 4.5: Transformacién de componentes individuales del estado |¢22) al pasar por la bomba

Continuando con la secuencia:

1, . N ; ) 1
[t fo0) = —i(BS)(MM)Hl} + %\scatter@d) + %|scattered> + §|scatt67‘ed> (4.58)

1 . ) ) 1
= 535\22) + %|scattered> + %|scattered> + §|scattered> (4.59)

De esta manera, se obtiene que el estado final |¢f29) una vez que |1h22) pasa por el segundo y ultimo beam
splitter es el siguiente:

1 ) , 3
g2} = (-111) +il12) + i[21) +[22)) + §|scattered> (4.60)
Las probabilidades del estado final corresponden a las siguientes:

= |11), ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad 1—16.

|12) +|21), un fotén llega al detector Dy y otro a Dy con probabilidad %.
= |22), ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad 1;.

= |scattered), la bomba explota con probabilidad %.

Notemos que en el caso de fotones no entrelazados para N=2 beam splitters, sin importar el estado incidente,
se cumple que la probabilidad P(abs) de que la bomba explote es P(abs) = %, mientras que la probabilidad
de medicién sin interaccién es igual a P(det) = é. Por tanto, la eficiencia de este sistema es igual a n = % Es
decir, en ninglin caso es pertinente usar fotones no entrelazados en el experimento de Elitzur y Vaidman.
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4.4. Eficiencia de medicion sin interacciéon para un un sistema de

dos fotones y N beam splitters en un interferémetro de Mach-
Zehnder

4.4.1. Ingreso de fotones en estado entrelazado

De la secciéon 4.3.1 fue posible concluir que para fotones entrelazados, los tinicos dos estados donde la bomba
no explotaba el 100 % de las veces era para [i);) = %(HQ} +121)) v |¢i) = %(Hl}) —|22)), con |¢;) el estado
incidente.

Por lo tanto, con el fin de explorar mas en profundidad la eficiencia de un sistema de dos fotones para N
beam splitters, se estudiard el modelo de Kwiat et al. detallado en la subseccién 2.2.2 aplicado a los estados
de Bell |512) y |B21). Es decir, de manera andloga al caso de un dnico fotén incidente, la ecuacién general que
describe el estado final |¢f) de los fotones luego de pasar por N beam splitters es la siguiente:

V) = (BB)(MM)(0b)N 1 (BB)|1) (4.61)

Si bien es misma estructura matematica que para el caso de un fotén, en este caso las matrices son de
dimension 4x4 (espacio de Hilbert de dos fotones), con BB, MM y bb las matrices beam splitter, espejo y
bomba en un espacio de dos fotones respectivamente (ver ecuaciones 3.11, 3.13 y 3.12 respectivamente).

De este modo, de la ecuaciéon anterior se va a obtener un resultado del tipo

[Why) =

QU O o e

Donde |a|? representa la probabilidad de que ambos fotones lleguen al detector Dy, |b|? + |c|? la probabilidad
de que un fotén llegue a Dy y otro a Dy y |d|? de que ambos fotones sean detectados por Ds.

Estado de Bell |3;5)

Para el estado de Bell |512) = %(\12} +|21)), se presenta a continuacién el comportamiento de la eficiencia
del sistema en funcién del nimero N de beam splitters presentes:
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Probabilidad
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FIGURA 4.11: Probabilidades P(abs) y P(det) de que los fotones sean absorbidos y de una medicién sin
interaccién respectivamente, en funcién de la cantidad de beam splitters para dos fotones con
estado de Bell incidente |1;) = |[12)

Primero que todo, recordemos que para el caso de las dos configuraciones donde la bomba no tenia 100 %
de probabilidad de explotar, para N = 2 beam splitters, se cumplia lo siguiente:

= Ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad %.

= Un fotén llega al detector D; y otro a Dy con probabilidad i.
= Ambos fotones llegan al detector Do con probabilidad é.

= La bomba explota con probabilidad %

= Se detecta la presencia de la bomba sin interacciéon con probabilidad i.

Si bien en primera instancia, basado en las probabilidades anteriormente detalladas, se podria pensar que
la eficiencia de este sistema es andloga a la eficiencia para N — co cuando se tiene un tnico fotén con estado
incidente |1). Lamentablemente, las curvas de probabilidad en ningiin momento se interceptan, lo que significa
que no existe un numero adecuado de beam splitters que pueda compensar la alta probabilidad de que la bomba
explote. En efecto, para nuestro estado incidente [1;) = %(|12> +121)), cuando N — oo, P(abs) — 1, mientras

que P(det) — 0. Por lo cual, en resumen, si bien para N = 2, aunque mas complejo, es una alternativa para
la medicién sin interaccién, eventualmente la probabilidad de que la bomba explote serd de 100 %, por lo que
dejara de ser una configuracién adecuada para nuestro objetivo.

Estado de Bell |(3s;)

Para el estado de Bell incidente |¢);) = %(| 11)—|22)), la eficiencia para N — oo parece ser mas prometedora
que en el caso de los fotones entrelazados en el estado de Bell |312):
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Probabilidad
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FIGURA 4.12: Probabilidades P(abs) y P(det) de que los fotones sean absorbidos y de una medicién sin
interaccién respectivamente, en funcién de la cantidad de beam splitters para dos fotones con
estado de Bell incidente |1;) = |B21)

En el caso de la figura 4.12, se puede ver que en algiin momento de N — oo, las curvas se interceptaran,
volviéndose asi, a partir de dicho instante, un sistema eficiente para detectar la bomba sin interaccién.

Si bien esta configuracién tiene una mejor eficiencia a largo plazo en comparacién al estado |S12), no iguala
la eficiencia del sistema original con un tnico fotén, puesto que para N — oo, las curvas se interceptan en
N = 0,5, es decir, que P(abs) = P(det) — 0,5.

4.4.2. Ingreso de fotones en estado no entrelazado

A diferencia de los modelos simulados con fotones incidentes entrelazados donde sélo existen dos en las que
es posible estudiar la evolucion de la eficiencia del sistema, para fotones incidentes no entrelazados se cumple
que las probabilidades de que ocurra cada evento son las mismas para las cuatro diferentes configuraciones:

= Ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad %.

= Un fotén llega al detector Dq y otro a Dy con probabilidad %.
= Ambos fotones llegan al detector Dy con probabilidad %

= La bomba explota con probabilidad %.

= Se detecta la presencia de la bomba sin interaccién con probabilidad %.

Estado incidente |11)

A continuacién, se analiza cémo varia la eficiencia del sistema en funcién del ntmero N de beam splitters,
considerando como estado incidente [¢;) = |11) con fotones no entrelazados:
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Probabilidad
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FIGURA 4.13: Probabilidades P(abs) y P(det) de que los fotones sean absorbidos y de una medicién sin
interaccién respectivamente, en funcién de la cantidad de beam splitters para dos fotones con
estado incidente |¢;) = |11)

La figura 4.13 muestra que, a medida que aumenta el niimero de divisores de haz, la probabilidad de deteccién
sin interaccién P(det) aumenta de manera mondtona, mientras que la probabilidad P(abs) de que la bomba
explote decrece de manera complementaria. En contraste con el caso de los fotones incidentes entrelazados,
en el caso de la figura 4.13 las curvas si se interceptan entre ellas, cuando N = 6,33. Esto significa que, bajo
esta configuracion, se necesitan siete beam splitter para que el sistema se vuelva eficiente. Aunque el estado
|th;) = |11) no presenta ventajas inmediatas en eficiencia frente a los estados de Bell, medida que se incrementa
el niimero de divisores de haz, esta configuracién logra alcanzar un régimen de eficiencia incluso mayor que el
de los fotones entrelazados incidentes. Consecuencia de esto, cuando N — oo, P(det) — 1y P(abs) — 0, al
igual que en el caso del fotén incidente con estado |1).

Por otro lado, si bien se logra alcanzar la eficiencia éptima para N grandes tal y como se explicd anterior-
mente, atn asi la cantidad de beam splitters necesarios para que el sistema sea eficiente (N = 6,33 = 7), es
inferior a la cantidad que se necesita para un tnico fotén (N = 3,09 = 4). En definitiva, si bien se logra alcanzar
el maximo rendimiento, es una configuracién méas compleja y se necesitan de mas beam splitters para obtener
un sistema eficiente, por lo que escoger el estado ;) = |11) como incidente sigue sin ser la mejor eleccion.
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Estados incidentes |¢;) = |12) y |[¢;) = |21)
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FIGURA 4.14: Probabilidades P(abs) y P(det) de que los fotones sean absorbidos y de una medicién sin
interaccién respectivamente, en funcién de la cantidad de beam splitters para dos fotones con
estado incidente |1;) = |12) y |[¢;) = |21)

En la figura 4.14 se observa que, a medida que aumenta el nimero de beam splitters, la probabilidad de
absorciéon P(abs) tiende rdpidamente a uno, mientras que la probabilidad de deteccién sin interaccién P(det)
decrece abruptamente hacia cero. Esto indica que para ambos estados, el sistema se vuelve completamente
ineficaz en la realizacién de una medicién sin interaccién a medida que se incrementa N. En otras palabras, la
presencia de la bomba resulta practicamente inevitablemente destructiva para los fotones, lo que descarta estos
estados como candidatos ttiles para esquemas de deteccion sin interaccion

Estado incidente |¢;) = |22)

Probabilidad
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FIGURA 4.15: Probabilidades P(abs) y P(det) de que los fotones sean absorbidos y de una medicién sin
interaccion respectivamente, en funcién de la cantidad de beam splitters para dos fotones con
estado incidente |¢;) = |22)
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De forma analoga al comportamiento mostrado en la figura 4.14, la evolucién mostrada para el estado
[ti) = |22) en la figura 4.15 sigue la misma tendencia, a diferencia que la probabilidad de absorcién se vuelve
méxima mucho antes que todas las otras configuraciones N, mientras que la probabilidad de deteccién sin
interaccion tiende a cero. Este resultado refuerza la conclusién de que este tipo de configuraciones no ofrece
ninguna ventaja por sobre la configuracién estdndar (con un unico fotén incidente), lo que la convierte en el
modelo menos ventajoso para una deteccién sin interacciéon.

En suma, para la configuraciéon que contempla N beam splitters, los estados incidentes con fotones entrela-
zados no se presentan como una alternativa eficiente para la evolucién del sistema, puesto que la probabilidad
més alta de detectar la bomba sin interaccién es a lo sumo P(det) = 0,5. Por otro lado, en lo que concierne
a fotones no entrelazados como estado incidente, el tinico que resulta eficiente para un nimero importante de
beam splitters es el estado |1);) = |11), ya que para el resto de los estados la probabilidad de deteccién sin
interaccién rapidamente decrece hasta P(det) = 0. No obstante, ni siquiera la eficiencia del estado [¢);) = [11)
para N — oo logra equiparar la del modelo tradicional de un tinico fotén, el cual se vuelve eficiente a partir
del uso de cuatro fotones. En cambio, cuando se emplean dos fotones no entrelazados |1;) = |11), el sistema se
vuelve eficiente a partir del uso de siete fotones.

4.5. Evolucién de sistemas cuanticos
4.5.1. Evolucién temporal de un sistema cerrado

Evolucion temporal de las probabilidades relativas spin up y down para un sistema que evoluciona
bajo un Hamiltoniano hermitico

Comencemos por recordar el postulado 5 que se mencioné en la seccién 1.2.2:

La evolucion temporal de un estado cudntico estd dada por la ecuacion de Schrédinger dependiente del
tiempo: ih-3|¢(t)) = H|y(t)), con H el operador Hamiltoniano (hermitico) del sistema.

No obstante, la ecuacién de Schrodinger es inicamente valida en sistemas cerrados, donde no hay interaccién
con el entorno. En otras palabras, dicho sistema no intercambia energia ni informacion con el ambiente. Para
que esto sea posible, como bien se enuncia en el postulado anterior, el Hamiltoniano del sistema debe ser
hermitico. Es decir, que cumpla la siguiente condicién:

H=H' (4.62)

Recordemos que para que la matriz HT cumple que Hfj = (H"):; .

O) , y descrito

Consideremos un sistema de dos niveles cuyo estado inicial estd definido como |¢;) = |0) = (1

por el siguiente Hamiltoniano hermitico Hy :
0 1
Hy=o0, = <1 0) (4.63)
Asi, la evolucién del sistema estard dictada por la siguiente ecuacién:

in 5 w(6)) = Holu(0) (4.64)

Por otro lado, recordemos que es posible describir el sistema en cualquier instante t seglin la siguiente
ecuacion:

[W(t)) = U(t)|y(0)) (4.65)
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La ecuacion 4.65 describe la evolucion del estado [(£)) en funcién del operador evolucién U (t) = e~ Ho(t=to)
Con tp = 0, la evolucion del sistema se describe entonces mediante la siguiente ecuacion:

(1)) = e~ 7ot y(0)) (4.66)

Teniendo en cuenta la siguiente propiedad:
e'“%* = | cosa + i0, sina

Con I = ((1) (1)>, 0, la matriz de Pauli descrita en la ecuacién 1.2 y a = —%, es posible expandir el

operador evolucién U (t):

—
o

_i,Hot:
“’ (0 1

) (4.67)

Pryo(up)

Prg(down)

Probabilidad

Tiempo

FiGURA 4.16: Evolucién temporal de las probabilidades relativas de spin up y down para un sistema que
evoluciona bajo el Hamiltoniano hermitico Hy = o,

En la figura 4.16 se observa un comportamiento oscilatorio periédico, caracteristico de un sistema de dos
niveles con acoplamiento coherente.

La probabilidad de encontrar el sistema en el estado “up” oscila en contrafase con la del estado “down”,
de manera que cuando una alcanza su valor maximo, la otra es minima, lo cual indica una conservacién de la
probabilidad total, reflejando asi la naturaleza unitaria de la evolucién bajo un Hamiltoniano hermitico.

Estas oscilaciones son conocidas como oscilaciones de Rabi, y su frecuencia esta determinada por la diferencia
de energia entre los estados del sistema y el valor de h. En este caso, se ha considerado un Hamiltoniano puro
y una constante de Planck reducida i = 0,5. Como los autovalores de o, son £1, la diferencia de energia es
|AE| = 2, generando una frecuencia angular de oscilacién de w = 8E = 2

S = 55 = 4 [rad/s], lo cual implica una
frecuencia de oscilacion de f = 5= = % ~ 0,6366, y, por tanto, un perfodo de oscilaciéon T' = % = 5 ~ 1,57, en
concordancia con lo observado en el grafico. Justamente debido a que el periodo T no corresponde a un ntimero
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real exacto es que |i(t = 15)) se encuentra un poco “desfasado” con respecto a la probabilidad P(up) maxima
y P(down) minima.

Reversibilidad temporal de las probabilidades relativas a spin up y down para un sistema que
evoluciona bajo un Hamiltoniano hermitico

Consideremos a continuacién el inverso del Hamiltoniano (Hy) ™!, de tal manera que el operador evolucién

. N — _i -1 , <z . s . .
inverso se define como U~ (t) = e~ #(H0) ™"t Asi, la ecuacién que describe la evolucién del sistema en el tiempo
queda de la siguiente manera:

() = e~ FEHD T yp(15)) (4.68)

Subsiguientemente, se procede a graficar la evolucién de las probabilidades relativas de los spin up y down
para el sistema de dos niveles cuya evolcuién estd descrita por el Hamiltoniano (Hg) '

08

Prey po(up)

0.6 Pyey po(down)

0aro-—f-F-F &

Probabilidad

0.0

=]

(]

N
=
-]
1S
=
—_
o~
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FiGURA 4.17: Evolucién temporal de las probabilidades relativas de spin up y down para un sistema que
evoluciona bajo el Hamiltoniano hermitico (Ho) ™ = (o) ™"

La figura 4.17 muestra la reversibilidad temporal de las probabilidades relativas de spin up y spin down.

Es por esto mismo que el estado inicial del sistema ya no es [1(0)) = ((1)>, sino que el estado |¥(15)) =

e~ #Ho15145(0)), ya que justamente lo que se busca es la posibilidad de recuperar el estado inicial |1(0)) del
sistema si se estudia la evolucién desde el futuro (|1(15))) hacia el pasado. Asi, la figura 4.17 demuestra
que si un Hamiltoniano es hermitico, dado que se cumple que H = Hf = H~', la evolucién de su sistema

desde el futuro hacia el pasado s permite recuperar el estado inicial original (en este caso [1(0)) = ?)) sin

problemas. Es més, no sélo se recupera el estado inicial, sino que ademas la frecuencia de las oscilaciones se
mantiene constante, demostrando asi que el operador evolucién relacionado a un Hamiltoniano hermitico si es
un operador unitario.

No obstante, cabe cuestionarse ahora, si el Hamiltoniano no es hermitico, ;céomo evolucionaria el sistema
entonces?

4.5.2. Evolucion temporal de un sistema descrito por un Hamiltoniano no hermiti-
co

En el articulo publicado en 2025 sobre sistemas cudnticos abiertos [11], los autores indagan el proceso de
medicién en un sistema de dos niveles cuyo Hamiltoniano que describe su evolucién es no hermitico. Para ello,
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basaran su discusion en el siguiente conjunto de suposiciones para una familia de modelos basados en este tipo
de Hamiltonianos:

1. La medicién ocurre durante un tiempo finito y la evolucién temporal estd dictada por la ecuaciéon de
Schrédinger, con una eventual renormalizacion para mantener la norma durante el proceso de medicion.

2. En la escala de tiempo de la medicién, el Hamiltoniano describe un ciclo cerrado en el espacio de parame-
tros X (t) = {X1(t), X2(t), ...}, de modo que permanece sin cambios al final del proceso:

H(X(t=T)) = H(X(t=0)) = H (4.69)

3. La interaccion entre el sistema y el aparato de mediciéon se modela introduciendo un término no hermitico
en el Hamiltoniano (H; en la ecuacién 4.70). Para ser consistente con los puntos anteriores, este término
debe depender del tiempo y describir un ciclo cerrado en el espacio de parametros. Los detalles de este
ciclo también pueden depender del estado inicial.

En nuestro caso, los pardmetros X (t) se reducen tinicamente al pardmetro t que describe la temporalidad
del sistema. Por otro lado, el Hamiltoniano que describe al sistema es el siguiente:

H = Hy+ A(t) Hy (4.70)
Donde:
0 1
i 0
H, = ( 0 _ZT) (4.72)

El término H; resulta justamente ser el Hamiltoniano no hermitico que representa la interaccién sistema-
medidor. Por otro lado, se consideran los siguientes pardmetros:

= =1
= h=0,5
n =25
(=52
. )\(t):¢

V2ro

Es decir, dado que el pardmetro A(t) actiia como una gaussiana centrada en t = 5 y con desviacién estandar
o = 1, es que esta perturbaciéon no hermitica actia sélo durante un tiempo limitado. Después de la medicién, si
bien la superposicién del estado inicial ha desaparecido, la evolucién del sistema continta rigiéndose inicamente
por el término hermitico Hy.

A diferencia de un colapso abrupto de la funcién de onda a un estado una vez se realiza una medicién,
los autores del texto proponen la medicién como un proceso dindmico en el tiempo, gobernado por un Hamil-
toniano no hermitico. Para poder entender este proceso dindmico, comencemos considerando la evolucién del
Hamiltoniano H de manera ciclica en el espacio de parametros en el transcurso de la medicién. Como resultado
de dicha evolucion es que ocurre un fenémeno denominado conversién quiral, el cual destruye las superposi-
ciones cuanticas del estado inicial y selecciona un estado final determinado al cual colapsard. En efecto, esto se
debe a que a lo largo de este proceso, los estados evolucionan de manera asimétrica, favoreciendo la amplitud
de un estado y atenuando otra en funcién de la direccién en la que se completa el ciclo, tal y como se muestra
en la figura a continuacion:
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Im(X)
ImiX)

Re(\) Re(A)

[P1) = [1h2) 1) — [¥1)
[th2) — [12) [P2) — |91)

FIGURA 4.18: Conversién de estado quiral en funcién de la direccién del ciclo en el espacio de pardmetros [11]

Asi, el colapso la funcién de onda ocurre cuando el Hamiltoniano H completa un ciclo cerrado en el espacio

de parametros. Se estudia a continuacién el impacto del Hamiltoniano H; en la evolucién de las probabilidades
relativas de spin up y spin down.

Evolucion temporal con operador evolucion no hermitico de las probabilidades relativas spin up
y down

Debido a que a primera instancia el nuevo sistema parece no cumplir con los requisitos para poder ser
resuelto bajo la ecuacion de Schrédinger, se propone analizar la evolucién del sistema con un operador evolucién
y _if . . . .z
Up = e 71 con H el Hamiltoniano total descrito en la ecuacién 4.70:

() = Ov [9(0)) (4.73)

Priotal (up)

PHtotal(dO\Vﬂ)

Probabilidad

Tiempo

FiGURA 4.19: Evolucién temporal de las probabilidades relativas de spin up y down para un sistema que
evoluciona bajo el Hamiltoniano no hermitico H(t) = Ho + A\(t) Hy

En la figura 4.19 se observa la evolucién temporal de las probabilidades relativas de espin up y down
para un sistema cuya dindmica estd gobernada por un Hamiltoniano no hermitico donde la perturbacién A(¢)
corresponde a una funcién gaussiana centrada en ¢t = 5. Tal como indica la grafica, esta perturbacion tiene un

efecto localizado en el intervalo t € [4,6], lo cual se condice con el ancho de la distribucién definido por su
desviacion estandar.

Fuera de dicho intervalo, la evoluciéon del sistema estd gobernada exclusivamente por el Hamiltoniano
hermitico Hy, lo que permite verificar que, si el sistema fuera resuelto tinicamente bajo esta parte del Ha-
miltoniano de la misma manera que se plantea en la subseccién 4.5.1, se recuperaria el estado final, tal y como
lo evidencian las oscilaciones regulares antes y después de la perturbacion.

Sin embargo, contrariamente a lo planteado en el articulo original [11], el grafico evidencia que el colapso de
la funcién de onda no es suave, sino que se manifiesta de forma abrupta justo antes y después de la regién de
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accion de la perturbacién. Este comportamiento sugiere que el efecto del término no hermitico no se distribuye
gradualmente en el tiempo, sino que acttia de manera mas localizada y concentrada. Ademads, se observa que la
frecuencia de las oscilaciones no se ve alterada por la perturbacién, lo que indica que el término no hermitico
afecta principalmente la amplitud o la coherencia del sistema, pero no la escala temporal de su dindmica.

Reversibilidad temporal con operador evolucién no hermitico de las probabilidades relativas spin
up y down

De igual modo como se planted el andlisis de la reversibilidad temporal en el caso del sistema que evolu-
cionaba bajo el Hamiltoniano hermitico Hy, se busca justamente estudiar esta mismo fenémeno en el caso del
sistema de dos niveles con evoluciéon gobernada por el Hamiltoniano total no hermitico H:

0.8

Prey Hitotal (UP)

0.6F Prey Hiotal(down)

Probabilidad

0.4f

Tiempo

F1GuraA 4.20: Reversibilidad temporal de las probabilidades relativas de spin up y down para un sistema que
evoluciona bajo el Hamiltoniano no hermitico H™*(t)

Para obtener la reversibilidad temporal de las probabilidades relativas a spin up y down se consideré la
siguiente evolucién:

[(t)) = e~ #1150 1y (0)) (4.74)

Con el fin de poder volver desde el futuro al presente, para obtener el grafico de la figura 4.20 se ha aplicado
una transformacion temporal ¢ — 15 — ¢, por lo que la perturbacién gaussiana originalmente centrada en ¢t = 5
pasa a estar centrada en ¢t = 10:

_(t-5)2 _((15-t)-5)2 _(10-1)?
e 202 —3 e 202 = e 202

A pesar de este corrimiento temporal, se observa que el sistema logra recuperar su estado inicial al final
de la evolucién. Dicho estado coincide con el estado inicial del sistema que evoluciona bajo la reversibilidad
temporal del Hamiltoniano hermitico Hy de la subseccién 4.5.1, evidencia de que la estructura global de la
evolucién cudntica, salvo al momento del colapso efectivo, se preserva incluso bajo la inclusién del término no
hermitico con inversién temporal.

Asimismo, se mantiene la frecuencia de las oscilaciones antes y después del intervalo de perturbacién, lo que
indica que la dindmica oscilatoria sigue regida por el mismo término hermitico dominante. No obstante, el grafico
muestra que el colapso inducido por la perturbacién sigue siendo abrupto, concentrado en las proximidades de
t =9yt =11, en lugar de presentarse de forma suave o gradual. Esto sugiere nuevamente una accién localizada
del término no hermitico sobre la evolucién del sistema.

60
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Evoluciéon temporal determinada por la resolucién de la ecuacién de Schrodinger no hermitico
de las probabilidades relativas spin up y down

En vista de que el colapso de la funcién de onda no obedecié al comportamiento progresivo predicho por
los autores del paper, a continuacién se muestra la evolucién de las probabilidades relativas al spin up y down
basada en la resolucién de la ecuacién de Schrodinger de forma numérica del sistema de dos niveles cuya
dindmica estd gobernada por un Hamiltoniano no hermitico:

P(up)
P(down)

Probabilidad

Tiempo

FicUura 4.21: Evolucién temporal de las probabilidades relativas de spin up y down para un sistema que
evoluciona bajo el Hamiltoniano no hermitico H(t) = Ho + A(t) Hi

Tal y como se mencioné anteriormente, la figura 4.21 muestra la resolucién numérica a la siguiente ecuacion:
L d N N
i [9(2)) = (Ho + A(t) H1)|¥(0)) (4.75)

En base al gréafico de la figura 4.21, lo primero que notamos es que efectivamente en este caso el colapso de
la funcién de onda si se hace de manera progresiva: en el intervalo ¢ € [0, 2,25[ U [7, 15] el comportamiento
de la evolucién de las probabilidades relativas a spin down y up sigue siendo del tipo de Rabi con frecuencia
f =~ 0,6366. Es decir, que en el intervalo mencionado anteriormente, el sistema tinicamente evoluciona bajo el
régimen del Hamiltoniano hermitico Hy: la accién del Hamiltoniano no hermitico es localizada.

A diferencia del caso del estudio de la evolucion del sistema bajo un operador evolucion, ahora si se cumple
que el colapso de la funcién de onda entre ¢ € [4, 6] es progresivo: entre ¢t € [0, 2,25[ las oscilaciones se
mantienen con la frecuencia constante f ~ 0,6366, pero a partir de t = 3, aun manteniendo la normalizacién, la
amplitud de las probabilidades varia, debido a que la perturbacién A(t) empieza a actuar de manera progresiva,
hasta colapsar completamente el sistema entre ¢ € [4, 6], maximizando la probabilidad relativa de spin up y
minimizando la probabilidad relativa de spin down. Este colapso dindmico y no abrupto es compatible con el

concepto de conversién quiral propuesto por los autores del articulo, donde la interacciéon no hermitica induce
una seleccién asimétrica de estados cuanticos.

Una vez que la perturbacién A(t) “se apaga”, el sistema vuelve a la evolucién normal también de manera
progresiva, recuperando asi la estructura oscilatoria caracteristica de las soluciones de tipo Rabi. Esta simetria
temporal del comportamiento fuera del intervalo de perturbacién respalda la hipdtesis de que el colapso inducido
por H; es reversible bajo ciertas condiciones, sin alterar la frecuencia intrinseca del sistema.

Finalmente, aunque el sistema considerado incluye una perturbacién no hermitica A(¢) Hy, es posible resolver
su evolucion mediante la ecuacion de Schrodinger debido a que dicha perturbacion estd confinada en el tiempo
y modela de manera efectiva la interacciéon con un aparato de medicién. Esta evolucién se mantiene controlada
gracias a tres condiciones fundamentales:

i) La interaccién no-hermitica actia sélo durante un intervalo finito
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ii) La norma de la funcién de onda se renormaliza durante la evolucién

iii) El Hamiltoniano describe un ciclo cerrado en el espacio de pardmetros, asegurando que el sistema retorna
a su forma hermitica inicial.

Asi, en base a lo anteriormente descrito, el colapso se modela como un proceso dinamico interno sin necesidad
de ampliar el espacio de Hilbert ni postular un colapso externo, lo que permite mantener la descripcién dentro
del marco de la ecuaciéon de Schrodinger.

Reversibilidad temporal determinada por la resolucién de la ecuacién de Schrédinger no hermiti-
co de las probabilidades relativas spin up y down

Ahora que ya sabemos que la accién de la perturbacién se encuentra localizada en un intervalo de tiempo
especifico y que en su mayoria el sistema de dos niveles evoluciona obedeciendo al Hamiltoniano hermitico

1
consideran como condiciones iniciales |tpg) = [1(t = 15)), y se resuelve la ecuacién de Schrédinger siguiente:

Hy = o0,, se analiza la posibilidad de recuperar el estado inicial del sistema [(0)) = <O> Para ello, se

I (0)) = (Ho+ (15— 1) H)[(0)) (4.76)

Por tanto, las probabilidades relativas al spin up y spin down partiendo desde el futuro evolucionan de la
siguiente manera:

1Oh- - p-

0sf -
- L
£ 06 ! . : -
E — Prev(up)
S 041 1 -
= [ — Prey(down)

0.2+ -
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FiGURA 4.22: Reversibilidad temporal de las probabilidades relativas de spin up y down para un sistema que
evoluciona bajo el Hamiltoniano no hermitico H(t) = Ho + A(t) Hi

En el grafico de la figura 4.22 se observa que el sistema no logra recuperar su estado inicial original |¢(0)) =
((1)) al final del proceso de reversibilidad temporal. Ademas, el camino seguido durante esta evolucién invertida

no coincide con el que ocurre cuando el sistema evoluciona desde el presente hacia el futuro bajo la misma
perturbacién.

Esto se debe a que, al aplicar la transformacion temporal ¢ — 15 — ¢, la funcién gaussiana que modula la
intensidad de la perturbacién A(¢) pasa a estar centrada en ¢ = 10, y no en ¢ = 5 como en el caso original. Por
lo tanto, aunque se alcanza nuevamente el estado final deseado, la accién del término no hermitico es diferente:
la perturbacién resulta menos intensa y desplazada temporalmente, lo que implica que el sistema no recorre el
mismo trayecto dindmico. En consecuencia, el retorno al estado inicial no implica un regreso al mismo pasado,
sino a uno distinto en su evolucién interna.
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Este resultado contrasta con el caso de reversibilidad temporal bajo el Hamiltoniano puramente hermitico
Hy, donde no solo se recupera el estado final, sino que también se recorre exactamente el mismo camino
dindmico en sentido inverso. La comparacién de la evolucién y reversibilidad temporal de ambos sistemas nos
lleva a cuestionarnos si, dado un estado futuro, existen acaso diferentes pasados, y como es que este fendémeno
afectarfa las bases de la mecédnica cuantica.

63



Capitulo 5

Interpretacion y teorias de la mecanica
cuantica

5.1. ;Por qué la interpretacion de la mecanica cuantica es compleja?
Ambigiiedades y paradojas de su formalismo

Retomando el argumento central de la seccién 3.5, por el momento, la teorfa cuantica es la teoria cientifica
mejor confirmada y més exitosa que tenemos, de tal forma que casi toda la tecnologia actual més relevante
se basa en ella. No obstante, como bien se introdujo anteriormente, no ha estado exenta de intensos debates
filoséficos y fisicos en torno a la naturaleza de la “realidad” cuantica, especialmente respecto de cémo debe
interpretarse la teoria cientifica y su relacion con el mundo que tratan de conocer.

Dicho debate se suscita principalmente debido a la presunta incompatibilidad de los dos siguientes postula-
dos:

1. La evolucién temporal de un estado cuantico estd dada por la ecuacién de Schrédinger dependiente del
tiempo: ih-|1h(t)) = H|1b(t)), con H el operador Hamiltoniano (hermitico) del sistema.

2. Como resultados de una medicién sélo se obtienen autovalores a,, del operador asociado al observable
medido con probabilidad P(a,) = [(A,|¥)[?. Inmediatamente después de medir, la funcién de onda
colapsa a uno de los estados propios posibles.

Este sorprendente comportamiento nos lleva al nticleo del famoso problema de la medicién en mecanica
cuéntica (uno de los desafios conceptuales mas persistentes y debatidos del siglo XX y XXI): mientras que la
ecuacion de Schrodinger describe una evolucién determinista y continua del estado cuantico, el postulado del
colapso introduce una discontinuidad abrupta e indeterminista cuando se realiza una medicién [12]. Lo anterior
sugiere que el formalismo cudntico requiere, para su aplicacién, la intervencién de un observador externo, sin
que exista una definicién precisa de qué cuenta como “medicién” ni cémo se produce exactamente el colapso.
Para ilustrar esta situacién, imaginemos un sistema cuantico de dos niveles descrito por la siguiente ecuacion
de onda:

_ b
V2

Con | 1) el estado equivalente a spin up y | |) el equivalente a spin down. Al momento de medir, la funcién
de onda colapsara de tal modo que sélo obtendremos dos posibles resultados:

¥) (D +19)

= |0) si se detecta el estado spin up.

= |1) si se detecta el estado spin down.

De este modo, s6lo al momento de medir, la particula adquiere la propiedad de spin de manera bien definida.

El colapso de la funciéon de onda de un sistema cuantico ocurre inicamente cuando el aparato de medicién
es cldsico. En caso de que un observador (cldsico) verifique el resultado del experimento , la funcién de onda
que describe al sistema se convierte en la siguiente:

1

V) = —=(hHa[)+]1)®][0)

Sl

2
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Colapsando ya sea a | 1) ® |0) en caso de que el aparato mida spin up y el observador verifique dicha
medida, o bien a | ) ® |1) si el observador verifica la deteccién spin down. Sin embargo, recordemos que si el
aparato de medicién es cuantico, entonces la funcién de onda no colapsa. En otras palabras, el colapso de la
funcién de onda depende de la escala del aparato de medicién. La dificultad radica en el hecho de que, ademés
de que la teoria no define con precision qué es una medicién, no existe un limite claro entre lo macroscopico
y lo microscépico, por lo cual, el gran enigma es, jcomo saber entonces si el aparato es clasico o cudntico?
Puede un observador volverse parte del sistema cudntico? John Von Neumann intenté responder a la tltima
interrogante en su articulo publicado en 1955 [13], discusién que se detalla en el capitulo 5.

Otra de las grandes problematicas de la mecanica cuantica es su conflicto con la relatividad general, ya que,
al ser una teoria no local, la superposicién cuantica parece violar la teoria de relatividad general, aspecto que
fue abordado por Einstein en su famoso teorema EPR [14], el cual se encuentra detallado en la seccién 5.2.2.

5.2. Diferentes interpretaciones y teorias de la mecanica cuantica

5.2.1. Interpretaciéon de Copenhague

Interpretacién de la mecanica cudntica desarrollada principalmente por los fisicos Niels Bohr, Werner Hei-
senberg y Max Born y que, actualmente, es reconocida como la interpretacion mas ortodoxa y practicamente
general de comprender e interpretar la mecanica cuantica. Si bien no es sencillo definir un conjunto de tesis
preciso al respecto debido a la gran cantidad de discrepancias de perspectivas entre los mismos defensores de
esta interpretacion, es posible resumir las ideas més importantes a continuacién [15]:

1. La funcién de onda, més que describir una realidad, es una herramienta matemaéatica. Lo que el fisico
hace es construir una funcién de onda a partir de ciertas observaciones, y dicha funcién es meramente un
predictor de las probabilidades de los resultados de posteriores mediciones.

2. No tiene sentido hablar del estado de un sistema entre dos observaciones si no se estd midiendo, puesto
que matematicamente hablando no sirve.

3. Los conceptos clasicos resultan imprescindibles en dicha descripciéon. Principio de complementariedad
de Bohr: ciertas propiedades de las particulas cudnticas, s6lo pueden ser descritas de forma completa
utilizando descripciones mutuamente excluyentes pero complementarias entre si (onda v/s particula).

4. Los sistemas cudnticos tienen una naturaleza dual (tanto particula como onda), aunque su manifestacion
dependera del dispositivo experimental empleado al momento de la medicién.

5. El colapso de la funcién de onda no es mas que la determinaciéon por parte del dispositivo de medida de
uno de los posibles resultados de esa medida.

6. No es posible trazar un limite preciso entre el dispositivo experimental y el sistema medido.

En definitiva, la interpretacién de Copenhague atribuye valores definidos a ciertas propiedades sélo una vez
que hayan sido medidos/observados. Es decir, dichas propiedades sélo adquieren un valor real en el proceso de
medicién, y siempre dentro del contexto experimental. Por tanto, ;qué es exactamente lo que cambia durante
el proceso de medicion? ;Implica esto la presencia de un observador humano? John Von Neumann distinguié
dos tipos de evolucién en la teorfa cuéntica [13]: el proceso que describe la evolucién continua y determinista
del sistema segtn la ecuacién de Schrodinger, y el proceso asociado al colapso de la funcién de onda durante
una medicién. Aunque trat6 todo el sistema, incluyendo el aparato de medicién y el observador como parte del
mundo cuantico, mostré que esta evoluciéon continua por si sola no explica cémo ni cuando ocurre el colapso. A
pesar de una aparente relaciéon con la conciencia, Von Neumann enfatizé que el punto en la cadena causal donde
se ubica el colapso puede desplazarse libremente: desde el detector experimental hasta el cerebro del observador,
cualquier lugar donde se introduzca el proceso de colapso conduce a los mismos resultados observables. Esto
significa que, si bien no descarté del todo que la conciencia pueda estar involucrada, consider6 que no es
necesario situar el colapso a ese nivel. La idea de que la conciencia cumple un papel causal en el colapso fue
defendida posteriormente por Eugene Wigner, pero no representa la postura original de Von Neumann [16].
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La problematica en la postura de Wigner radica en el hecho de que bajo esta premisa, se desvia la interpre-
tacién de la mecanica cuantica hacia una visién antropocentrista e idealista. Sin embargo, un grupo de fisicos,
entre ellos el propio Bohr, nunca aceptd que la conciencia desempenara este papel decisivo: era el dispositivo
experimental el responsable del colapso de la funcién de onda, no la conciencia del observador.

A fin de cuentas, la interpretacion de Copenhague se basa en una visién instrumentalista y antirrealista,
puesto que considera que la mecanica cuantica no se trata de una teoria cientifica verdadera o falsa, sino que un
conjunto de herramientas tutiles para predecir fenémenos y resolver problemas. En este caso, la funcién de onda
no es una onda real, sino una herramienta matematica, lo cual es reforzado por la interpretaciéon probabilistica
de la funcién de onda de Max Born [15].

5.2.2. Teorema EPR y variables ocultas

Uno de los mas influyentes criticos de la mecénica cuantica fue Albert Einstein, quien, fiel a su postura
realista, sostenia que la teoria cudntica, tal como habia sido formulada, no podia considerarse una descripcién
completa de la realidad. En su visién, la mecdnica cuantica renunciaba tanto al determinismo como al realismo,
principios que consideraba esenciales para cualquier teoria fisica. Para Einstein, la mecanica cudntica era una
teoria provisional, incompleta, que debia ser reemplazada o ampliada por un marco mas profundo, capaz de
restablecer esos principios fundamentales.

Esta preocupacién qued6 plasmada en un articulo publicado en 1935, cuando, junto a Boris Podolsky y
Nathan Rosen, Einstein present6 la célebre paradoja EPR. En su articulo [14], propusieron un experimento
mental con el objetivo de demostrar que la mecanica cudntica no podia ser una teoria completa. Su argumento
partia de una definicién explicita: una teoria es completa si todo elemento de la realidad fisica tiene una
representacién dentro de la teoria. Para ello, ofrecieron el siguiente criterio:

“Si podemos predecir con certeza (es decir, con probabilidad uno) el valor de una cantidad fisica sin

perturbar el sistema, entonces existe un elemento de realidad fisica correspondiente a esa cantidad
son 2

fisica.

El experimento mental planteado por EPR se basa en un sistema compuesto por dos particulas A y B
entrelazadas segtiin la ecuacién 1.10. Estas particulas interactuaron en el pasado y luego se separaron [5].
Segin la mecanica cuantica, es posible conocer el estado conjunto del sistema antes y después de la interaccion
mediante la ecuacién de Schréodinger. Lo notable ocurre al realizar una medicién sobre una de las particulas:

= Si se mide, por ejemplo, el momento de la particula A, la teoria cudntica predice que se puede conocer
de inmediato el valor del momento de la particula B, sin necesidad de medirla ni perturbarla.

= Si en cambio se mide la posicién de A, el valor de la posicién de B también se puede determinar ins-
tantdaneamente.

Este razonamiento lleva a EPR a concluir lo siguiente: si midiendo en A es posible conocer con certeza el
valor de una propiedad de B sin tocarla y de manera inmediata, para no violar la relatividad, entonces esa
propiedad debia estar definida en B desde antes de la medicién. De ser asi, estas cantidades (por ejemplo,
posicién y momentum) serfan elementos de la realidad fisica que la teorfa deberfa contemplar [15, 17].

Sin embargo, el formalismo de la mecanica cudntica prohibe que magnitudes asociadas a operadores no
conmutativos (como posicién y momento) tengan valores definidos simultdneamente. Segtin la interpretacion
estandar, las propiedades de las particulas no existen como tales hasta que son medidas, y solo una de ellas
puede estar determinada en un momento dado si sus operadores no conmutan.

Aqui surge la contradiccion: si la medicién en A revela un valor preexistente en B, y si es posible elegir libre-
mente qué propiedad medir (posicién o momentum), entonces la particula B parece poseer ambas propiedades
bien definidas a la vez, lo que desafia el principio basico de la mecanica cuantica.

A partir de este dilema, EPR planteé que la teoria cuédntica debia estar omitiendo alguna descripcién
fundamental. En concreto, sugirieron la existencia de variables ocultas: pardmetros adicionales no incluidos
en la formulacién estandar que determinarian los resultados de las mediciones. Dichas variables permitirian
recuperar tanto el determinismo como la localidad, asegurando que las propiedades fisicas de las particulas
estén bien definidas independientemente de cualquier observacién.
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Un elemento crucial de su argumento fue el principio de localidad, que sostiene que, una vez separados, dos
sistemas fisicos no pueden influirse mutuamente de manera instantanea. Si las mediciones realizadas sobre A
parecieran afectar a B pero no lo hacen, entonces la teoria cudntica estd incompleta, y si A afecta a B, debemos
aceptar la existencia de misteriosas “acciones a distancia” que desafian la nocién clasica de causalidad.

Finalmente, la intencién de Einstein y sus colaboradores no era rechazar la mecénica cuantica como herra-
mienta predictiva, sino cuestionar su capacidad para describir la realidad tltima de los sistemas fisicos. Con esta
paradoja, buscaban senalar la necesidad de una teoria mas completa, en la que las variables ocultas proporcio-
naran la explicacién subyacente de los fenémenos cuanticos y se eliminara la dependencia de la interpretacion
de Copenhague y su caracter no determinista.

5.2.3. Desigualdad de Bell

Casi 30 anos después de que se publicara el articulo de EPR, se propuso una prueba experimental que podria
usarse para verificar si la imagen del mundo que EPR esperaba forzar era véalida o no. En efecto, en 1964, el
fisico irlandés John Bell, tomando en cuenta la existencia de los elementos de realidad de EPR y utilizando las
mismas consideraciones de realismo local, deriv6 un conjunto de desigualdades (conocidas como “desigualdades
de Bell”) que toda teorfa de variables ocultas locales debia satisfacer. Sin embargo, las predicciones de la
mecédnica cudntica violan estas desigualdades, lo que implica que ninguna teoria de variables ocultas locales
puede reproducir todas sus predicciones, las cuales, hasta ese momento, habian resultado exitosas [18].

Planteamiento del problema

Estas desigualdades se derivan considerando un experimento con dos particulas entrelazadas que se envian
a dos observadores, tradicionalmente llamados Alice y Bob. Cada observador puede medir una de varias pro-
piedades de su particula, y se registran los resultados, tal y como se muestra en la figura a continuacion:

C=]A=+1

BZ:I
®

—_— ) —

S

P

FIGURA 5.1: Montaje experimental de particulas entrelazadas enviadas a los observadores Alice (A) y Bob

(B)

Dicho experimento contempla condiciones locales. La fuente S emite particulas hacia dos aparatos de me-
dicién de espin situados a gran distancia entre si. El primer aparato estd configurado con el pardmetro de
medicién a y el segundo con el pardmetro b, produciendo cada uno un resultado de +1 6 -1. La elipse debajo
del simbolo de la fuente simboliza un proceso aleatorio fluctuante, que controla el proceso de emisién de las
particulas y, por lo tanto, sus propiedades. Si se observan correlaciones entre los resultados medidos; éstas se
deben a las propiedades aleatorias comunes que las particulas han adquirido al ser emitidas por el proceso
aleatorio.

Mediciones de espin

Para establecer el teorema de Bell, es suficiente tener en cuenta sblo dos direcciones para cada medicion de
espin individual: (a, a’) para Alice, y (b, ") para Bob. Para ello, consideremos la siguiente notacién: A = A (a, \),
A= A(d,)\), B=B(b,\) y B = B(b,)\). En esta notacién, \ representa a variables ocultas que contienen
toda la informacién necesaria para determinar los elementos de la realidad asociados, en este caso, con los
espines de las particulas.
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Dicho esto, las funciones A = A(a,\), A’ = A(a’,\), B= B (b,\) y B' = B(V/,\) son funciones que se
usan para construir expresiones que permitan verificar si el realismo local planteado por el teorema EPR es
compatible con las correlaciones observadas en particulas entrelazadas. Asi:

s A= A(a,N) es el resultado de la medicién del espin en la primera particula (subsistema A) cuando el
aparato de medicién esta en la direccién a.

w A= A(d,\) es el resultado de la medicién del espin en la primera particula (subsistema A) cuando el
aparato de medicion estd en la direccién o'.

» B = B(b,A) es el resultado de la medicién del espin en la segunda particula (subsistema B) cuando el
aparato de medicién esté en la direccion b.

= B’ = B(V,\) es el resultado de la medicién en la segunda particula (subsistema B) cuando el aparato de

medicién estd en la direccién b'.

Los resultados de estas mediciones se consideran funciones deterministas: de conocer las variables ocultas
A, se puede predecir con certeza el resultado de la medicién de spin. Notemos que el principio de localidad en
este caso se hace presente por el hecho de que, dado que el subsistema el resultado de seleccion A = A (a, ) es
independiente del pardmetro b, asi como el resultado de la medicién B = B (b, A) no depende de a.

Correlacién entre los resultados de ambas mediciones

Bell, asumiendo los conceptos tanto de realismo como de localidad, establecié que la correlaciéon de las
mediciones de Alice y Bob, dadas por las variables ocultas A, se expresa como:

E(a,b) = / p(\) A(a,\) B(b,)) d (5.1)

Donde p (\) corresponde a una densidad de probabilidad de las variables ocultas normalizada ([ p (X) dA =
1). Esta densidad de probabilidad independiente de los pardmetros a y b y cumple el rol de describir cémo se
distribuyen las variables ocultas A en un conjunto de repeticiones del experimento. Esto le otorga una condicién
de localidad al experimento, puesto que la fuente S que emite las particulas es independiente de la configuracion
del aparato de medicién.

Desigualdad de BCHSH

La forma més conocida de la desigualdad de Bell es la derivada por Bell, Clauser, Horne, Shimony, y Holt en
1969, conocida como la desigualdad de BCHSH. Esta desigualdad establece un limite maximo para la correlacién
entre las mediciones en un sistema de particulas entrelazadas si se asume el realismo local. Mateméaticamente,
se expresa como [19]:

S = E(a,b) — E(a,V') + E(d’,b) + E(d, V') (5.2)
S = /p()\) A(a, \) B(b, ) d/\—/p(/\) Ala, N) B, \) dx

Jr/p()\) A(ad’, \) B(b, ) d)\Jr/p()\) A(a’,\) BV, \) d\
Lo cual, factorizando, resulta:
S= / p(A) A(B—B')+ A(B+B') dx (5.4)

Dado que tanto Alice como Bob pueden obtener +1 en sus respectivas mediciones, para la ecuacién 5.4 se
pueden cumplir los siguientes casos:
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» B=B — AB-B')=0y A (B+B')==+2
» B=-B" — A(B+B)=0y A(B—-B') =42

Sin importar el caso, notamos que se cumple que |S| < 2, obteniendo asf la desigualdad de Bell en su forma
BCHSH. Esta desigualdad establece que para todo tipo de mediciones que produzca resultados aleatorios,
independiente del mecanismo que genere las correlaciones y siempre que se cumpla la condiciéon de localidad,
debe cumplirse la desigualdad de Bell. Vale decir, que para que cualquier teoria se ajuste al marco de realismo
local, debe conducir a predicciones que satisfagan la relacién de BCHSH siguiente:

2<85<2 (5.5)

5.2.4. Violacién al teorema de Bell

En el caso de la mecdnica cudntica, si se quiere calcular el valor esperado (o promedio) del producto de los
resultados +1 obtenidos en las mediciones de los dos espines a lo largo de direcciones 6, y 0y, se debe considerar
la siguiente expresién:

~

<A(a)B(b)> = (+1) Py + (1) - P+ (=1) Py 4 (=1) - P_ (5.6)
De la ecuacién anterior:

= P, representa la probabilidad de obtener espin 41 para ambas particulas.

= P_ _ representa la probabilidad de obtener espin -1 para ambas particulas.

» P, _ representa la probabilidad de obtener espin +1 en la primera particula y -1 en la segunda.

= P_  representa la probabilidad de obtener espin -1 en la primera particula y +1 en la segunda.

La ecuacién 5.6 es la suma de los valores posibles de los productos de las mediciones en A y en B multiplicado
por sus correspondientes probabilidades.

Considerando las ecuaciones 1.20 y 1.21 y las siguientes propiedades de dngulo medio:

sin? g — 1 — cos (26)
2
cos? ) — 1+ C(;S (260)

El valor esperado <A(a)§(b)> finalmente se puede expresar como:

A

<A(a)f>’(b)> = —cos by (5.7)

Con cosf,, = cos(f, — 6,). Esta expresion es el equivalente cudntico del valor promedio sobre la variable
A del producto de resultados A(a,\) y B(b,A) en una teoria con realismo local. Para obtener el equivalente
cuéntico (@) de la combinacién de los cuatro productos de resultados tal como aparecen en la ecuacién 1.28,
debemos calcular la misma combinacién de valores promedio de estos productos de resultados, lo que da como
resultado la siguiente ecuacién:

Q) = (Al@)B@)) - (A@BE)) + (Al)BE)) + (A(@)BH) )

= — €08 0yp + €08 Oqpy — cOS Oy — COS Oyryy (5.8)

Imaginemos ahora que las cuatro direcciones estan en el mismo plano tal y como se muestra a continuacion:
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Oy

B |

F1GURA 5.2: Ejemplo de violacion a la desigualdad de Bell

Donde 0, = 0°, 6, = 45°, 6, = 90° y 6; = 315°. En tal caso, cosfy, = cosbyp = coslypy = % y
cosBup = f%, obteniendo asi que (Q) = —2v/2. Esto quiere decir que, en ciertas situaciones, las correlaciones

cuanticas violan la desigualdad de Bell, lo que explicaria que la naturaleza cudntica no podria ser completamente
explicada por el realismo local planteado por EPR.

En suma, del famoso experimento mental de Einstein, Podolsky y Rosen (EPR), se argument6 que la
mecanica cudntica no proporcionaba una descripciéon completa de la realidad, sugiriendo que debian existir
“variables ocultas” que completaran la teoria. John Bell tomé esta idea y la sometié a un anélisis riguroso,
mostrando que cualquier teoria que pretenda anadir variables ocultas locales a la mecdnica cuantica debe
cumplir ciertas desigualdades, denominadas “desigualdades de Bell”. No obstante, en el experimento de la
medicién del espin para dos particulas entrelazadas pero separadas por una importante distancia, para cierto
angulo, resulté que se violaba dicha desigualdad, concluyendo asi que las correlaciones cuanticas no pueden
explicarse por ninguna teoria de variables ocultas locales [18].

Experimentos realizados para probar las desigualdades de Bell, han confirmado que las predicciones cuanti-
cas son correctas, y por lo tanto, la naturaleza no se comporta de acuerdo al realismo local: en 1982, Alain
Aspect junto con sus colaboradores del Instituto de Optica de la Universidad de Paris, publicaron un experi-
mento que consistia en la mediciéon del dngulo de polarizacién de dos fotones correlaciones emitidos por una
fuente comun, y se demostraba que las desigualdades de Bell no se cumplieron en dicho sistema.

5.2.5. Teoria de De Broglie-Bohm

También conocida como “teoria de la onda piloto”, fue propuesta por Louis de Broglie en 1927. Sin embargo,
debido a las fuertes criticas de los defensores de la interpretacion de Copenhague, de Broglie abandoné pronto
su desarrollo, pero, décadas mas tarde, David Bohm redescubriria esta teoria, para posteriormente, en 1952
desarrollarla. A diferencia de la teoria estdndar de mecdnica cudntica, la teoria de De Broglie-Bohm ya no es
simplemente un conjunto de herramientas matemaéticas para predecir resultados, sino que aborda la realidad
microscépica a través del determinismo y variables ocultas no locales, contradiciendo asi las desigualdades de
Bell.

La idea central de esta teoria es considerar que la funcién de onda actiia como una onda piloto que guia el
movimiento de las particulas involucradas, dejando asi de lado la dualidad de onda particula.
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Modelo matematico

El estado completo de un sistema se describe mediante dos elementos:

(i) La funcién de onda ¥(zy,t)

(ii) Las posiciones reales de las particulas, representadas por X (t).

Las posiciones reales X (t) de las particulas estdn guiadas por la funcién de onda mediante la una ecuacién
gufa [17].

Consideremos ahora una funcién de onda del tipo ¥ = 1 + 5 donde 11 y ¥ son funciones definidas sobre
regiones distintas del espacio de configuraciones.

En este contexto, se entiende por soporte de una funcién al conjunto de puntos donde la funcién toma
valores distintos de cero. Si las zonas de soporte de 11 y 12 no se interceptan en ningin momento —es decir,
que no existen puntos donde simultaneamente se cumpla ¥; # 0y ¥y # 0 — se dice que 11 y 1o tienen
soportes disjuntos.

Esta condicién resulta de especial importancia en la descripcion del denominado “colapso” de la funcién de
onda, fenémeno que se analizara en detalle en la seccién 5.2.5.

Diferencias con la interpretacién de Copenhague

A diferencia de la interpretacién de Copenhague, donde las propiedades de las particulas son indefinidas
hasta la medicién, la teoria de de Broglie-Bohm sostiene que las particulas siempre tienen posiciones y mo-
mentum definidos (salvo en la condicién inicial del sistema) y, por lo tanto, trayectorias definidas, existan o no
observadores [15]. Esto la convierte en una teorfa determinista (salvo por la condicién inicial no determinista),
chocando directamente con la idea idealista de Wigner acerca del papel del observador en la mecanica cudntica.

Pese a su caracter determinista, la teoria de De Broglie-Bohm reproduce exactamente las predicciones
estadisticas de la mecénica cuantica estandar, por ejemplo, cifiéndose a la regla de Born. Esto es posible gracias
a la llamada hipétesis de equilibrio cuantico, la cual postula que, en un conjunto de sistemas preparados de la
misma manera, las posiciones iniciales de las particulas estan distribuidas segin la densidad de probabilidad
|W(x), ,t)]? [17]. Una propiedad fundamental que respalda esta hipdtesis es la equivarianza, que asegura que, si
al instante inicial las posiciones de las particulas estdn distribuidas conforme a |¥(zy ,t)|? dicha distribucién
se mantendrd invariante en el tiempo, a medida que evolucionan tanto las trayectorias (segin la ecuacién guia)
como la funcién de onda (segtn la ecuacién de Schrodinger).

En la teoria de De Broglie-Bohm, una de las diferencias mas fundamentales con respecto a la interpretacién
estandar de la mecénica cuantica es que la funciéon de onda no colapsa propiamente tal. En su lugar, experimen-
ta lo que se denomina un “colapso efectivo”. Esto significa que, si la funcién de onda total es una superposicién
de términos con soportes disjuntos, la particula es guiada inicamente por el término cuyo soporte coincide con
la posicion real de la particula en ese instante. Las otras partes de la funciéon de onda, aunque sigan existien-
do matemadticamente, no afectan la trayectoria de la particula [17]. En efecto, debido a la decoherencia—el
fenémeno por el cual, dada la interacciéon de los grados de libertad del objeto cuantico medido con el entorno
macroscopico, se rompe la coherencia cuantica de los estados y se destruye la superposicion—las ramas de la
funcién de onda que no contienen a la particula se vuelven ineficaces para guiar su movimiento. Esto se debe a
que, para sistemas suficientemente macroscépicos como los utilizados en las mediciones, se vuelve practicamente
imposible que los soportes de estas ramas se superpongan o interfieran nuevamente en el futuro

En el caso de que la funcién de onda no cumpla con la condicién de superposicién de soportes disjuntos, la
teoria indica que la trayectoria de la particula se verd afectada por la combinacién de todos los términos de la
funcién de onda. Esto es exactamente lo que sucede en experimentos de interferencia como el de Mach-Zehnder
o la doble rendija. Asi, el resultado de una medicién no solo depende del sistema cuédntico, sino también de los
detalles del aparato de medicién, eludiendo asi los teoremas de variables ocultas.
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Debilidades de la teoria de De Broglie-Bohm

Se trata de una interpretacién determinista que involucra no localidad de manera explicita, razén que
incomoda a muchos cientificos pues parece violar la relatividad especial que prohibe que el envio de informacién
sea mas rapido que la luz. Por el momento, no es una teoria falsable empiricamente, por lo cual muchos
consideran que no aporta utilidad adicional, y, por otro lado, esta teoria rompe con el principio de incertidumbre
al postular que las particulas tienen trayectorias bien definidas [15].

5.2.6. Interpretacién de Muchos Mundos

Interpretacién alternativa a la de Copenhague, fue desarrollada en 1957 por Hugh Everett III en su tesis
doctoral. Descrita como la “teoria de la funcién de onda universal”, su planteamiento central sostiene que la
tnica entidad fundamental es la funciéon de onda del universo, cuya evolucién estd gobernada por el Hamil-
toniano correspondiente. A diferencia de la interpretacién estdndar, la interpretacién de Muchos Mundos (de
aqui en adelante MWT por sus siglas en inglés) elimina la existencia del colapso de la funcién de onda. En su
lugar, postula que todos los resultados posibles de una medicién cuantica se realizan efectivamente, pero cada
uno dentro de su propio “mundo” o rama del multiverso, lo que la vuelve una teoria local. En este contexto,
un “mundo” no se entiende como una entidad fisica separada, sino como la descripcion colectiva de todos los
objetos macroscépicos que, en un instante dado, se encuentran en un estado bien definido conforme a la fisica
clésica [20]. En otras palabras, un mundo corresponde a una configuracién donde las variables macroscépicas,
como la posicién de un detector o el estado de un gato, adoptan valores concretos, compatibles con nuestra
experiencia y realidad.

Por otro lado, a cada mundo se le asocia una funcién de onda “parcial” (o rama), y forma parte de la
superposicién total de la funcién de onda universal. Debido a la decoherencia, estas funciones de onda de
distintos mundos no interfieren entre si en condiciones normales, provocando que cada mundo evolucione de
manera efectiva como si fuera independiente de los demaés.

El rol del observador segiin MWI

Al igual que en el caso de la teoria de De Broglie-Bohm, MWI es de caricter determinista, puesto que
la funciéon de onda universal evoluciona segin la ecuacion de Schrodinger: conociendo la funciéon de onda
universal inicial, es posible predecir exactamente cémo evolucionard todo el sistema, incluyendo todas sus
posibles ramificaciones.

En suma, se trata de una teoria determinista a nivel de todos los mundos. Pero, jqué pasa si se analiza
cada posible mundo por separado? Al realizar una medicién cuantica, segin MWI, el observador tiinicamente
vive la experiencia de una de todas las posibles ramas [20]. Dado que no se tiene acceso a las otras ramas,
el observador siente que hubo azar en su resultado, pero, la aleatoriedad que se experimenta al observar los
resultados de las mediciones cuanticas no existe, tratandose meramente de una ilusion.

En consecuencia a las mediciones cudnticas, el universo constantemente se divide en multiples mundos
posibles hacia el futuro. No obstante, hasta el instante justo previo a la medicion, todas las “copias” del
observador comparten la misma historia pasada, por lo cual, todas ellas tienen la misma percepcién acerca de
las vivencias y experiencias del observador. En otras palabras, todas las vivencias y experiencias comparten
un unico pasado comun: los recuerdos y experiencia del observador le conectan a una secuencia tnica de
eventos pasados: esto es lo que denomina “identidad diacrénica hacia el pasado”, es decir, la continuidad de
una identidad a lo largo del tiempo, pero sélo hasta el momento de la ramificacion.

Lo anterior conduce a la nocién de probabilidad de auto-ubicacién, entendida como la incertidumbre por
parte del observador acerca de en qué rama especifica se encuentra él mismo. Esta probabilidad no refleja
una aleatoriedad objetiva en la naturaleza, sino mas bien la ignorancia del observador acerca de cual de sus
multiples “copias” generadas tras una medicion es él en particular.

En este marco, cada mundo posee un “peso” determinado por el cuadrado del médulo de la amplitud de
la funcién de onda asociada a ese mundo [17], y esta magnitud define la probabilidad de auto-ubicacién del
observador en él. Sin embargo, dado que la evoluciéon unitaria de la funcién de onda tnicamente describe
la ramificacién de las posibilidades sin establecer como se asignan probabilidades desde la perspectiva del
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observador, la introduccién de la probabilidad de auto-ubicacién en la MWI no puede derivarse directamente
del formalismo de la evolucién unitaria. Por ello, como sostiene Vaidman [20], esta regla debe ser postulada
de manera independiente, constituyendo un supuesto necesario para explicar la experiencia probabilistica del
observador dentro de un marco determinista.

Correlaciones cuanticas en MWI

En ciertos experimentos cuanticos, como los de entrelazamiento, pareciera que una accién sobre una particula
afectara instantaneamente a otra, aunque estén lejos. Desde la perspectiva del observador en su rama, al medir
una particula, puede interpretar que la otra particula “cambié” al mismo tiempo, sin importar la distancia.
Sin embargo, segin MWI, no ocurrié ninguna influencia superluminal (de propagacién maés répida que la
velocidad de la luz en el vacio), sino que las correlaciones se deben a que ambas particulas y el observador
estan en la misma rama del multiverso. De este modo, por ejemplo, la paradoja del gato de Schrédinger,
que resulta conceptualmente problematica si se piensa en términos de un tnico mundo en el que el gato
estaria simultdneamente vivo y muerto, se resuelve en la MWI. Alli, cada rama contiene una historia distinta
y consistente: en algunas, el gato estd vivo; en otras, ha muerto en distintos momentos. Asi, el fenémeno no
representa una contradiccién, sino la coexistencia de multiples realidades, cada una plenamente definida dentro
de su propia rama.

Paradojas resueltas y criticas a la interpretacién de los Muchos Mundos

Por otro lado, MWTI ha sido criticada por su compleja ontologia: la existencia simultdnea de un ntmero
potencialmente infinito de mundos plantea desafios filoséficos sobre la naturaleza de la realidad y la interpre-
tacién del concepto de existencia fisica. Finalmente, algunos detractores senalan la falta de evidencia empirica
directa que permita distinguir MWI de otras interpretaciones, lo que refuerza la percepcién de que, a pesar de
su elegancia tedrica, sigue siendo una interpretacion especulativa dentro del panorama de la mecénica cuantica
[15].

5.3. El experimento de Elitzur y Vaidman y medicién sin interac-
cion segun las distintas interpretaciones de la mecanica cuanti-
ca

El resultado del experimento mental de Elitzur y Vaidman nos obliga a replantear cudando y cémo ocurre
el colapso: jcolapsa la funcién de onda al interactuar potencialmente con la bomba o recién al registrarse en el
detector? En efecto, aqui se desaffa la nocién cldsica de medicién pues permite inferir una propiedad fisica (la
funcionalidad de la bomba) a partir de la activacién (o no activacién) de ciertos detectores, incluso cuando el
foton no ha sido absorbido. Este escenario por tanto, no solo ilustra la no trivialidad del concepto de medicién en
mecéanica cudntica, sino que también pone en tensién las interpretaciones estdndar al demostrar que es posible
obtener informacién sobre un sistema sin la necesidad de una interacciéon directa que produzca el colapso de
la funcién de onda, desafiando asi la visién de que toda medicion debe involucrar un intercambio de energia o
colapso explicito del estado cuantico.

Estudiemos a continuacion el fenémeno de medicién sin interaccion y el colapso de la funcién de onda del
experimento de Elitzur y Vaidman desde las interpretaciones anteriormente detalladas.

5.3.1. Interpretacién de Copenhague

Bajo la interpretacién de Copenhague, primero que todo, la funcién de onda que describe el sistema cuantico
es una herramienta matemaética para calcular probabilidades y no una onda real. Asi, luego de que el fotén pasa
por el primer beam splitter, la funcién de onda queda en el siguiente estado superpuesto: |¥) = BM %(H) +

73



5. INTERPRETACION Y TEOR{AS DE LA MECANICA CUANTICA

i2)), con B y M las matrices beam splitter y espejo, y el estado final de la funcién de onda es |¥;) =
1(i|2) — 1)) + %|scattered>.

En este contexto, al momento de realizar la medicion, la funcién de onda colapsara a alguno de los posibles
estados siguientes: |1), |2), |scattered), siendo detectado por el detector 1, por el detector 2 o absorbido por la
bomba, respectivamente. De este modo, el estado del foton no esta bien definido antes de la medicién, sino que
tUnicamente podra ser determinado al momento de la medicion.

5.3.2. EPR y variables ocultas

Recordemos que el teorema EPR era con variables ocultas locales, por lo cual, dado que la deteccion de la
bomba sin interaccién en el experimento de Elitzur y Vaidman es consecuencia de la no localidad, este teorema
no aplica.

5.3.3. Teorema de De Broglie-Bohm

Segun esta teoria, los sistemas cudnticos tienen trayectorias definidas todo el tiempo y son guiados por una
onda piloto que obedece a la ecuacién de Schrodinger. Recordemos que, a diferencia de las otras interpretaciones,
ésta sugiere que en verdad la funciéon de onda jaméas colapsa propiamente tal, eliminando de esta manera el
misterio detras del fenémeno de medicién sin interaccion.

Para esta interpretacion se considera una funcién de onda del tipo ¥ = 11 + 19, con ¥1 y 1 dos funciones
con soportes disjuntos, en donde, por consecuencia, la particula sélo sera guiada por la funcién v; cuyo soporte
ocupe la posicién de la particula en ese instante. Pero, jqué pasa en caso de que en algiin momento las funciones
de onda se superponen? En este caso, dejarian de ser funciones de onda con soportes disjuntos, por lo cual tanto
11 como 1o afectan la trayectoria del foton, provocando que el fotén responda al conjunto completo. Cuando
el foton pasa por el primer beam splitter, las trayectorias estan disjuntas, por lo que tinicamente esa parte de
la funcién ¥ lo guia. Pero, al llegar al segundo beam splitter, ambas trayectorias se recombinan, de modo que
ambas ondas interfieren y ambas afectan su trayectoria hacia alguno de los detectores [17].

Asi, en base a lo anteriormente explicado, la onda piloto si habria guiado a la funcién de onda a través del
camino donde estaba ubicada la bomba, pero no al fotén, provocando asi un colapso efectivo en el estado |2)
ante el proceso de medicién sin interaccion.

5.3.4. Interpretacion de Muchos Mundos

Primero que todo, MWTI niega completamente la existencia de un colapso de la funcién de onda, sosteniendo,
en su lugar, que todos los posibles resultados de una medicién ocurren, pero en diferentes “mundos”. A cada
mundo se le asocia una funcién de onda parcial (rama) que forma parte de la superposicién total de la funcién
de onda universal. En este caso, al momento de la divisién, el universo se divide en tres posibles mundos:

1. El mundo en donde la bomba explota
2. El mundo donde el fotén es detectado por Do

3. El mundo donde el fotéon es detectado por Dy

Cada uno de estos mundos tiene asociada una funcién de onda parcial (rama) que forma parte de la
superposicién total de la funcién de onda universal. Para nuestro caso, la funcién de onda universal seria la
siguiente:

1. . )
|U) = §(z|2) ®|Op2) — 1) ® |Op1)) + \[|scatte7“ed) ® \Oscattwuﬁ (5.9)

En donde |O Dp2) indica el estado de que el observador O vea el detector 2 encenderse, |Op1) el estado donde
el observador O ve el detector 1 encenderse, y |Ogmmr?d> el estado donde el observador O ve la bomba explotar.

En el caso de la denominada medicién sin interaccién al activarse el detector 2, lo que ocurre en este caso
es que el observador se encuentra justamente en la rama en donde el fotén es detectado por Ds. Desde su
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percepcion, el observador considera este evento como aleatorio, cuando en realidad ni siquiera tiene acceso a
los mundos en donde la bomba explota o en donde D; detecta el fotén.

Luego de una revisién de las diferentes interpretaciones de la mecénica cuantica y de un analisis del expe-
rimento de Elitzur y Vaidman dentro del mismo contexto, nos preguntamos cudl es la postura al dia de hoy
entre los propios fisicos con respecto a las interpretaciones y cuestiones de la mecédnica cuantica. Para ello nos
basaremos en los resultados de dos diferentes estudios: uno publicado en 2016 por Sujeevan Sivasundaram y
Kristian Hvidtfelt Nielsen [21], y otro publicado recientemente en 2025 por Petr O. Jedlicka junto con otros
colaboradores [22].

5.4. Posturas actuales de los fisicos frente a las diferentes interpre-
taciones de la mecanica cuantica

Para su estudio [21], Sivasundaram y Nielsen se basaron en el estudio publicado en 2013 por Maximilian
Schlosshauer, Johannes Kofler y Anton Zeilinger [23], de tal manera que lograron formular una encuesta en
linea de 17 preguntas en total para enviarlas luego a 1234 fisicos, aunque finalmente sélo participaran 149.

Debido a la diversidad en la poblacién de estudio, esta encuesta es la que se considera mas representativa. En
efecto, se encuesto6 tanto a estudiantes (doctorado y postgrado) como a profesores, de todas las especializaciones
de ocho universidades en varios paises. Ademas, a diferencia de otros estudios, éste si permitia a los participantes
seleccionar multiples respuestas para varias preguntas.

En cuanto al estudio més reciente [22], Petr O. Jedlicka et al. consideran una poblacién de estudio de 40
personas (fue la cantidad de cuestionarios validos) de participantes cuya especializacién principal era matemati-
cas, fisica (incluida fisica aplicada) y ciencias de la informacién. También se trata de una encuesta en linea,
pero, a diferencia del estudio publicado por Sivasundaram y Nielsen en 2016, Petr O. Jedlicka et al. replicaron
10 de las 16 preguntas mas relevantes formuladas Schlosshauer, Kofler y Zeilinger en 2013 [23].
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5. INTERPRETACION Y TEOR{AS DE LA MECANICA CUANTICA

5.4.1. Interpretaciéon de la mecanica cuantica predilecta por los fisicos

Consistent Histories I]% 2
Copennagen o 5
De Broglie - Bohm IZ% 3
Everett (many worlds and/or many minds) - 9
iﬂfggg;ii;n—based / information- - 9
Modal interpretation I]% 1
Objective collapse (e.g., GRW, Penrose) IZ% 3
Quantum Bayesianism I]% 2
Statistical (ensemble) interpretation . 3% 5
Transactional interpretation 0% 0
Other EES 4
I have no prefern:?'d interpretation of _ 55
quantum mechanics
.O% 25% 50% 75% 100%.

Ficura 5.3: Distribucién de respuestas a la pregunta “;Cual es su interpretacion de la mecanica cudntica
predilecta?” del estudio de Sivasundaram y Nielsen (2016) [21] sobre fundamentos de la mecdnica
cuantica,

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Epistemic/informational: - 21%
A mix of epistemic and ontic: - 15%

Purely statistical (e.g., ensemble interpretation): 41%

Other: 0%

F1GURA 5.4: Distribucién de respuestas a la pregunta “; Qué interpretacién de la mecanica cuantica es su pre-
dilecta?” del estudio de Jedlicka et al. (2025) [22] sobre preferencias interpretativas en mecédnica
cuantica
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5.4. POSTURAS ACTUALES DE LOS FiSICOS FRENTE A LAS DIFERENTES INTERPRETACIONES DE LA MECANICA CUANTICA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Copenhagen (quantum mechanics is a complete

description of the microworld, measurement is an _ 60%

intervention from the classical world)

Everett's (in measurement the world breaks down into
multiple worlds - all possibilities are realized in some . 7%
world - i.e. many worlds or many minds)

De Broglie/Bohm (particle moves in a deterministic - CETT
potential and randomness is in the initial conditions) N

Other - 10%

Ficura 5.5: Distribucién de respuestas a la pregunta “;Cual es su interpretacién de la mecdnica cudntica pre-
dilecta?” del estudio de Jedlicka et al. (2025) [22] sobre preferencias interpretativas en mecéanica
cuantica

De ambos estudios se concluye que la interpretacién predilecta de los encuestados es la interpretacién de
Copenhague. No obstante, lo que si cabe destacar es que de la figura 5.3, un 39 % afirma que la interpretacién de
Copenhague es su favorita, mientras que en el estudio de la figura 5.5 mas de la mitad de los encuestados afirmo
adherirse a esta interpretacién como su favorita. Esta diferencia porcentual de adhesién a la interpretacién
de Copenhague los autores lo relacionan con el hecho de que Sivasundaram y Nielsen destacaron que, en
su estudio, la mayoria de los fisicos encuestados no estan familiarizados con conceptos fundacionales como
la desigualdad de Bell o el problema de la medicién, a pesar de que la mayoria considera importantes las
interpretaciones. Por ello, debido a que en el estudio de Petr O. Jedlicka et al. los participantes poseian mayor
experticia y conocimientos (debido a sus especialiadades) en mecdnica cudntica, tienden a interpretaciones méas

epistemolégicas que ontoldgicas.

5.4.2. Aleatoriedad de los eventos cuanticos individuales

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

The randomness is only apparent: l 5%

There is a hidden determinism: - 18%
The randomness is irreducible: - 16%
Randomness is a fundamental concept in nature: _ 61%

FiGURA 5.6: Distribucién de respuestas a la pregunta “;Cudl es su opinién sobre la aleatoriedad de los eventos
cudnticos individuales?” del estudio de Sivasundaram y Nielsen (2016) [21] sobre fundamentos
de la mecdnica cudntica
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5. INTERPRETACION Y TEOR{AS DE LA MECANICA CUANTICA

The randomness is only apparent - 18
There is a hidden determinism .4% 6
The randomness cannot be removed from _ 28
any physical theory
nature

0% 25% 50% 75% 100%

FiGUuraA 5.7: Distribucién de respuestas a la pregunta “;Cual es su opinién sobre la aleatoriedad de los eventos
cudnticos individuales?” del estudio de Jedlicka et al. (2025) [22] sobre preferencias interpretativas
en mecanica cudntica

En este caso, notemos que ambos estudios calzan en el hecho de que més del 60% de los participantes
estiman que la aleatoriedad es un concepto fundamental de la naturaleza. Esto denota que la perspectiva de
los fisicos sobre el rol del azar en la naturaleza no ha cambiado.

5.4.3. Propiedades de los objetos fisicos y dependencia con el proceso de medicion

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Yes, in all cases: - 10%
Yes, in some cases: _ 44%
I'm undecided: - 13%

FiGcUuRrA 5.8: Distribucién de respuestas a la pregunta “;Cree que los objetos fisicos tienen sus propiedades
bien definidas antes de la medicion e independientemente de ella?” del estudio de Sivasundaram
v Nielsen (2016) [21] sobre fundamentos de la mecdnica cudntica

Yes in all cases - 17

Yes in some cases _ 41

1 am undecided _ 23
0% 25% 50% 75% 100%

[

FiGcUuraA 5.9: Distribucién de respuestas a la pregunta “;Cree que los objetos fisicos tienen sus propiedades
bien definidas antes de la medicion e independientemente de ella?” del estudio de Jedlicka et al.
(2025) [22] sobre preferencias interpretativas en mecdnica cudntica
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5.4. POSTURAS ACTUALES DE LOS FiSICOS FRENTE A LAS DIFERENTES INTERPRETACIONES DE LA MECANICA CUANTICA

A diferencia de las otras preguntas abordadas en los estudios, para la pregunta sobre si los objetos fisicos
tienen sus propiedades bien definidas antes de ser medidas, para el estudio del 2016 (ver figura 5.8) el mayor
porcentaje de los encuestados considera que en algunos casos los objetos si tienen sus propiedades bien
definidas antes de la medicién, mientras que en el caso del estudio mas reciente (ver figura 5.9), el mayor
porcentaje de los encuestados considera que no. El hecho de que en el estudio de 2025 la respuesta con mayor
porcentaje de adhesion es que los objetos no tienen sus propiedades definidas antes de la medicion, se deberia
a la naturaleza de la poblacién de muestra.

5.4.4. Problema de la medicion

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
A pseudoproblem: - 19%

Solved by decoherence: - 8%

Solved/will be solved in another way: _ 24%

A severe diffculty threatening quantum mechanics: - 16%

None of the above: _ 32%

F1GuraA 5.10: Distribucién de respuestas a la pregunta “El problema de la medicién es” del estudio de Siva-
sundaram y Nielsen (2016) [21] sobre fundamentos de la mecdnica cudntica

It is a pseudoproblem 26

it is solved by decoherence 44

It is solved/will be solved in some other
way

25

1t is a severe difficulty threatening
quatum mechanics

1 don't know the problem well enough to

have formed an opinion 50

0% 25% 50% 75% 100%

Ficura 5.11: Distribucion de respuestas a la pregunta “El problema de la medicién es” del estudio de Jedlicka
et al. (2025) [22] sobre preferencias interpretativas en mecdnica cudntica

Si bien en ambos estudios coinciden en el hecho de que el mayor porcentaje de los encuestados coinciden
en que o bien no conocen muy bien el problema de la medicién, o bien no estdn de acuerdo con ninguna de
las alternativas propuestas lo interesante es que en la figura 5.10 la segunda respuesta mas votada es que el
problema de la medicién se resolverd eventualmente en algiin momento o bien ya esta resuelto de otra manera
distinta a la decoherencia, mientras que en 5.11 la segunda respuesta mas votada es que el problema de la
medicién ya estd resuelto por la decoherencia.
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5. INTERPRETACION Y TEOR{AS DE LA MECANICA CUANTICA

5.4.5. Rol del observador

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Is a complex (quantum) system: _ 57%

Should play no fundamental role whatsoever: - 17%

Plays a fundamental role in the application of the - e
formalism but plays no distinguished physical role: N

Plays a distinguished physical role (e.g., wave-function I o
collapse by consciousness): !

F1GURA 5.12: Distribucién de respuestas a la pregunta “El observador ... 7 del estudio de Sivasundaram y
Nielsen (2016) [21] sobre fundamentos de la mecdnica cudntica

is a complex quantum system _ 57
should play no fundamental role
whatsoever - 15

Plays a fundamental role in the

application of the formalism, but plays no _ 47

distinguished physical role

Plays a distinguished physical role _ 34
0% 25% 50% 75% 100%

FIGURA 5.13: Distribucién de respuestas a la pregunta “El observador ...” del estudio de Jedlicka et al. (2025)
[22] sobre preferencias interpretativas en mecdnica cudntica

Los participantes de ambos estudios coinciden en la perspectiva de que el observador es un sistema cuantico
complejo. Es decir, que el observador ya no sélo interactia con el sistema cudntico en cuestién, sino que el
observador esta sujeto a las leyes de la mecéanica cuédntica.
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5.4. POSTURAS ACTUALES DE LOS FiSICOS FRENTE A LAS DIFERENTES INTERPRETACIONES DE LA MECANICA CUANTICA

5.4.6. Influencia del prejuicio filoséfico personal en la elecciéon de una interpreta-
cion de la mecanica cuantica

. En qué medida la eleccion de una interpretaciéon es una cuestion de prejuicio filoséfico personal?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

A little:

26%

Not at all: - 17%

Ficura 5.14: Distribucion de respuestas a la pregunta “;En qué medida la eleccién de una interpretacion es
una cuestién de prejuicio filoséfico personal? ” del estudio de Sivasundaram y Nielsen (2016)
[21] sobre fundamentos de la mecénica cudntica

Si dos teorias fisicas dan las mismas predicciones, ;qué caracteristicas le harian apoyar una sobre
la otra?

Determinism - deteministic over

indeterministic _ 21
Ontic - describes nature not just our _ 35
knowledge of it

Chronology - The theory that was o

established first . 3% 5

0% 25% 50% 75% 100%

FiGURrA 5.15: Distribuciéon de respuestas a la pregunta “Si dos teorias fisicas dan las mismas predicciones,
;qué caracteristicas le harian apoyar una sobre la otra?” del estudio de Jedlicka et al. (2025)
[22] sobre preferencias interpretativas en mecanica cudntica

De la figura 5.14 y 5.15 es posible ver que los resultados se condicen mucho con los resultados a las
preguntas anteriores: los participantes del estudio de Sivasundaram y Nielsen (cuya poblacién de muestra era
mas representativa y diversa, y, por lo tanto, presenta menos sesgo) consideran que el prejuicio filos6fico personal
influye mucho en la elecciéon de una interpretacién de la mecéanica cuantica, mientras que los participantes del
estudio de Jedlicka et al. priorizan la simplicidad y consistencia de una teoria por sobre su caracter 6ntico.
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5. INTERPRETACION Y TEOR{AS DE LA MECANICA CUANTICA

5.4.7. ;Es necesaria una interpretacion de la mecanica cuantica?

Yes, it helps us understand how nature | 65% 97

behaves

Yes, it is important for pedagogical

reasons | 8% 12

No, it is irrelevant as long as quantum
mechanics provides us with correct | 23% 34
predictions/results

No, it is entirely based on personal beliefs | 4% 6

0% 25% 50% 75% 100%

Ficura 5.16: Distribucién de respuestas a la pregunta “;Es necesaria una interpretacién de la mecéanica
cudntica?” del estudio de Sivasundaram y Nielsen (2016) [21] sobre fundamentos de la mecanica
cudntica

Si bien ambos estudios afirman que una proporcion significativa de la comunidad entrevistada no tiene una
interpretacién predilecta de la mecanica cuantica, también se confirma la persistencia de la interpretacién de
Copenhague como la preferida entre quienes eligen una. No obstante, es interesante ver que, si bien la mayor
parte de la comunidad cientifica siente mayor afinidad con la interpretaciéon de Copenhague, demuestra a su vez
no comprenderla bien: se muestran defensores de una interpretaciéon instrumentalista y antirrealista, pero para
ellos es necesaria una interpretacién de la mecanica cuantica porque ayuda a entender el comportamiento de
la naturaleza. Esto demuestra que, muy a su pesar, incluso los cientificos de creencias mas ortodoxas muestran
otorgarle importancia al caracter éntico de la fisica.

Por otro lado, ambos estudios encontraron patrones consistentes en las opiniones sobre la aleatoriedad, el
problema de la medicién y el rol del observador. No obstante, el estudio de Sivasundaram y Nielsen muestra una
alta autoconciencia por parte de los participantes de que el prejuicio filoséfico personal influye en las elecciones,
lo cual se ve reflejado en el hecho de que los fisicos priorizan el énfasis educativo y atractivo pragmatico a la
hora de la elecciéon de una interpretacién por sobre el caracter 6ntico.

5.5. ;Por qué a pesar de todos estos debates la mecanica cuantica
si funciona?

Si el proceso de medicién y observacion ha suscitado tantos debates, jpor qué es que hasta el dia de hoy
se considera una teoria valida? Existe una especie de convenio que, por el momento, ha permitido sobrellevar
de manera exitosa los desafios que impone la mecdnica cudntica: “agrega lo suficiente al sistema cudntico, de
manera que agregar mds no altera significativamente las predicciones prdcticas” [12].

La escala de los sistemas cudnticos estd tan alejada de la escala humana que, hasta el momento, el limite
entre lo observado y el observador siempre aparece mucho antes de alcanzar la escala macroscépica en la que
vivimos, comportamiento que los cientificos han vinculado con el fenémeno de decoherencia.
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Capitulo 6

Proyeccion futura

Si bien antes parecia impensable desarrollar tecnologias cuanticas a escala macroscopica debido a los efectos
de la decoherencia, actualmente existen sistemas fisicos que operan en base a superposiciones cudnticas ma-
croscopicas locales, es decir, estados cuanticos donde participan colectivamente miles de millones de particulas
en configuraciones distinguibles. Un caso destacado es el de ciertos dispositivos superconductores, en los que se
ha demostrado experimentalmente la coexistencia de corrientes opuestas en superposiciéon dentro de un mismo
sistema fisico. Estos resultados muestran que la superposiciéon cuantica no es solo una curiosidad microscopica,
sino un fenémeno real que puede observarse en sistemas de escala macroscépica y que abre camino a futuras
aplicaciones tecnoldégicas [24], abriendo asi camino al posible desarrollo de circuitos en computacién cudntica
cuya la coherencia se mantenga a pesar de los retos ambientales.

En la misma linea de posibles desarrollos en computacién cuantica, se ha conseguido un nuevo método de
correccion de errores que no compromete a los qubits. Tradicionalmente, la correccién de errores cuanticos im-
plica medir el sindrome de error en qubits auxiliares, y luego una computadora cldsica procesa esta informacién
para decidir y aplicar la correccion. Este enfoque es riesgoso porque las mediciones son lentas, inherentemente
propensas a errores y pueden exceder los tiempos de decoherencia de los qubits, comprometiendo su coherencia
cuédntica. No obstante, se propuso un innovador método que evita mediciones directas [25]: los errores presentes
en el qubit de datos logico se propagan coherentemente a un qubit auxiliar 16gico utilizando compuertas CNOT
transversales. Posteriormente, el sindrome se mapea coherentemente a un tercer registro de qubits fisicos no co-
dificados y se copia coherentemente de vuelta al qubit auxiliar l6gico. Finalmente, la correccién se aplica al qubit
de datos légico mediante compuertas cuanticas controladas por el estado cudntico de este auxiliar, realizando
asi una retroalimentacion coherente que elude la necesidad de una medicién clésica y sus limitaciones

Ademas, la idea de medicién sin interaccién cobra relevancia en este contexto ya que, a diferencia de los
métodos tradicionales de correccién de errores, se explora cémo manipular y verificar la informaciéon cudntica
sin colapsar la funcién de onda del sistema [25]. Anédlogo al experimento de Elitzur y Vaidman que permite
inferir la presencia de un objeto sin perturbarlo, este método de correccién abre nuevas posibilidades para
aplicar conceptos de la mecanica cudntica fundamental en el desarrollo de tecnologias emergentes.

Otra posible linea de investigacion futura, motivada por el estudio de sistemas cuanticos, es el analisis de la
evolucién temporal en sistemas que interactiien con su entorno y, como consecuencia, pierdan informacién. A
diferencia de los sistemas cerrados, cuya evolucién es unitaria e invertible, en los sistemas abiertos la dinamica
puede volverse irreversible. Esto implica que, al intentar reconstruir el pasado a partir de un estado conocido en
el futuro se obtiene un pasado distinto del estado inicial real, planteando asi la interrogativa sobre la existencia
de multiples posibles pasados dado un estado conocido en el futuro.

Esta no unicidad evolutiva sugiere profundas implicancias para la estructura causal del mundo cudntico.
Por ejemplo, si multiples historias pasadas pueden desembocar en el mismo estado observado, entonces, en
un nivel fundamental, la nocién de tiempo y causalidad podria necesitar ser revisada o reformulada. Este
marco conceptual abre la posibilidad de reintroducir el debate en torno a la interpretacién de los muchos
mundos (MWTI) y a la idea de identidad diacrénica hacia el pasado que ésta formulaba. En este sentido, futuras
investigaciones podrian orientarse a evaluar como nuevas problemdticas como la pérdida de informacion, la
irreversibilidad temporal o las superposiciones a nivel macroscépico impactan en el colectivo cientifico y en su
postura frente a los fundamentos de la teoria cudntica.
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Capitulo 7

Conclusion

En suma, del estudio de la mecénica cuantica nos interesamos en el proceso de medicién y el postulado del
colapso ya que éste depende de la escala del aparato de mediciéon, mas no existe una regla sobre cémo trazar
un limite entre el dispositivo experimental (observador) y el objeto medido/observado.

Estudiamos de igual modo el comportamiento de una funcién de onda en superposicién de estados al
momento del colapso, y como influye la no localidad durante el proceso de mediciéon. En este contexto, el
experimento de Elitzur y Vaidman plantea que, producto de la no localidad de la funcién de onda, es posible la
deteccién/medicién de un objeto (bomba) sin interaccién con el fotén en un interferémetro de Mach-Zehnder
cuantico. Recordemos que la probabilidad de detectar en el detector Dy depende de que la bomba no explote,
incluso considerando que el fotén no pasé por ese brazo del interferémetro. En otras palabras, el patréon de
interferencia se altera por algo que sucede en una regiéon donde esté la bomba y el estado cudntico del fotén es
capaz de darse cuenta sin destruirlo. Esto es consecuencia de la no localidad del estado cuantico que describe
al foton mientras no se mida.

En su articulo original [1], Elitzur y Vaidman calcularon una eficiencia n = % para una medicién sin
interaccion, y, si bien se han logrado mejoras en la eficiencia mediante el efecto Zenén cuantico, estas requieren
N — oo beam splitters. Por ello, decidimos explorar formas de incrementar la eficiencia utilizando tnicamente
dos beam splitters. Considerando una configuracién de dos beam splitters con reflectividades R; y Ry diferentes,
con R; — 0 se alcanza una eficiencia n — % Aunque el coste de esto es que se necesita el triple de fotones en
comparacion a la configuracion estdndar, esto vale la pena considerando una mejora del 50 % en la eficiencia
de una medicién sin interaccion. Otras configuraciones, como el uso de estados de Bell entrelazados con N = 2
beam splitters o el estado no entrelazado |) = |11) con N — oo, han sido propuestas como alternativas. Sin
embargo, ya sea por la complejidad técnica que implican o porque no igualan la eficiencia de la configuracién
estandar, se descartan como soluciones practicas para mejorar la eficiencia de este tipo de medicién.

Dada la complejidad que representa el colapso de la funcién de onda en el proceso de mediciéon de un
estado entrelazado, diversas teorias e interpretaciones han surgido a lo largo del tiempo con el fin de abordar
esta problematica. Desde la interpretacion estandar, instrumentalista y antirrealista de la mecanica cudntica,
hasta interpretaciones de corte 6ntico donde se niega completamente el colapso de la funcién de onda o bien
se modifica en lo que se denomina un “colapso efectivo”, se llegd incluso a plantear la reformulacién de los
postulados de la mecdnica cuantica mediante una teoria de variables ocultas locales, la cual seria refutada
anos después. Lo anterior nos demuestra que el colapso de la funcién de onda sigue siendo atn una cuestion
sin resolver en la comunidad cientifica, y, por lo mismo, la gran mayoria sigue escogiendo la interpretaciéon de
Copenhague por sobre el resto debido a su pragmatismo y simplicidad.

En conclusién, la medicién sin interaccién es consecuencia de la no localidad de un estado cuantico que
resulta alterado de alguna forma dentro del interferémetro antes de llegar como fotén a algin detector. Esto
aporta nuevas perspectivas a las problematicas ya existentes de la mecanica cuantica. Pese a ello, este fenémeno
tiene un enorme potencial a seguir explorando, por ejemplo en lo que es la computacion cuintica, permitiendo
correccion de errores sin usar qubits ancilla.
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Capitulo 8

Anexo

8.1. Anexo capitulo 1: Medicién del espin

A lo largo del eje z

Para obtener los valores del spin a lo largo del eje z se procede a calcular el determinante de la matriz de

Pauli o, y obtener los valores propios:
1 0 10
sator = |( 0) (5 )

=—-(1-N1+XN)=0
Se obtienen los valores propios A = +1, donde o,| 1) = +1| 1) y 02| |) = 1| |)

En una direccién arbitraria ¢

Se procede a calcular la probabilidad de obtener las combinaciones (++), (+—), (—+) y (——) para la

medicién del spin de dos particulas descritas por el estado i) = %( | +—)—|—+)) en una direccién v:
Pl = | J5(t 414 =)= +] = +)
=0
PL=)e = | (b = 1+ =)= = | - +)
1
T2
Pl)a = | J5(=+ 1+ b= +1 = +)
1
T2
1 2
Pl==)a = | Z5(t= = 1+ =)=(= = | - +)
—0
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8. ANEXO

En distintas direcciones 6,4 y 0 para dos particulas entrelazadas

smﬁcosqb—l—( y)sin@sin ¢ + (S,) cos 6

(Sz)

= nveoso (O 1) 4 smosimne (0 ) +eoso(t O
5 sinfcosg || ) +sinfsing (o cosf | )
h cos 6 sin 0 cos ¢ — i sin @ sin ¢
2
h
2

sin @ cos ¢ + ¢ sin 0 sin ¢ —cos @

cosd sin@ (cos® — isin )
sin @ (cosf + isin 6) —cos

Considerando las siguientes propiedades: '® = cos ¢ + isin ¢ y e™*? = cos ¢ — i sin ¢, obtenemos que:

. 0 —id
S, = E ( .CObQ sin Oe ) (8.1)

2 \sinfe’® —cosf

Los valores propios obtenidos gracias a mathematica son i%

Vector propio asociado a —|—g
Segun mathematica, el vector propio asociado a —|—g es el siguiente:
cot 6 + csc

1+ (cot 6 + csc6)?
. V1+( 1 )

\/1 + (cot  + csc 6)?

cot O+csc b

1/ 1+|cot O+csc 9\2 :

Para el numerador:

Componente

0 1 0+1
cot @ + csch = 098 + — = COS. +
sinf = sinf sin 6

De la ecuacién del dngulo medio 1 + cos§ = 2 cos?(%):

cosf+1 2 cos?(%)

= 8.2
sin 6 sin 6 (8.2)
Para el denominador:
/14 (cot 6 + csch)? = /14 cot20 + 2 cot  csc 6 + csc? 0 (8.3)
\/ C0829+2C089 1 N 1
N sin2 0 sinf sinf = sin?6
_\/ cos260 4+ 2cosf + 1
- sin? 6
~[sin 20+ cos20+ 2cosfh + 1
B sin? 6
[2(1 + cos 6)
©sinZ6
(8.4)
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8.1. ANEXO CAPITULO 1: MEDICION DEL ESPIN

De la ecuacién del dngulo medio 1 + cos = 2 cos?(%):

2(1 + cos ) 2-2cos?(9) B 2cos(§)
sin?9 sin? sin 6

Por lo tanto, de las ecuaciones 8.2 y 8.4:

cot 8 + csc O B 2(:082(%) sin 6

0

= — . = cos(0/2)
\/1 + (cot 8+ csc )’ sinf  2cos(5)

1

Componente ——————:
1/ 14 (cot O+csc 0)2

2 2cos(%)

De la ecuacion 8.4 recordemos que se dedujo que \/1 + (cot 0 + csc0)” = ——72=. Por lo cual:
1 1 sinf
2cos(d) [
\/1+(cot0—|—csc€)2 %(92) 2cos(3)
Considerando la siguiente identidad trigonométrica: sin 6 = 2 sin(g) cos(g)
in 6 2sin(2) cos(¢
Sin 0 _ (2) - (2) :Sln(0/2)
2cos(3) 2cos(5)
Vector propio asociado a —g
Segiin mathematica, el vector propio asociado a —% es el siguiente:
—tan (g)
\/1 + (cot § — csc 6)?
|_>9 = 1
\/1 + (cot 8 — csc 6)?
—tan(2
Componente L(Q):
\/ 1+ (cot 8—csc 6)?
—tan (g) _ —tan (g)
\/1—}—((?0‘59—(:509)2 V1 + cot?f — 2cot B escd + csc? f
_ —tan (3)
20 _ 2cosf . _1 1
\/1 + 2?1?29 - scigse " sind + sin? 6
—tan (g)
- \/sin2 O+cos2 0—2cos H+1
sin? 0
—tan (g)
N 2—2cosf
sin2 0
—tan (g)

2(1—cos 0)
sin2 0
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Considerando la propiedad del 4ngulo medio 1 — cos(26) = 2sin? ¢:

—sin(6/2
—tan (D) ool

VERED R
—sin(0/2)
cos(0/2)
2sin(0/2)
sin 6
—sin(0/2) .
cos(0/2) ) sin 6
2 sin(0/2)
—sin(0/2) 12sin(6/2) cos(0/2)
cos(6/2) 2 sin(6/2)

= —sin(6/2)
(8.7)
1 .
Componente W ET e T——
De la ecuacién 8.7 se dedujo que /1 — (cotf — cscf)2 = 2515?5109/2). Por lo tanto,
1 1 sinf
= —— (8.8)
\/1 + (cot 8 — csch)? 2sin(0/2)
_ 12sin(0/2) cos(6/2)
2 sin(6/2)
= cos(0/2)
(8.9)

Asi, de las ecuaciones 8.5, 8.6, 8.7 y 8.9, se obtienen los siguientes autovectores asociados a los autovalores

h h : .
+35 ¥ —35 respectivamente:

|+)g = cos (g) +) +sin (g) |—) (8.10)

o= —sin (5 ) 1) +eos (5) 1) s11)

Se considera a continuacion el estado singlete
1 1
V2 V2

En el espacio de los estados de dos espines, cuando el sistema estd en el singlete |¢), la amplitud de
probabilidad de obtener un resultado doble |+) de la medicién corresponde a:

|¥) ([A:H)@[B: =) —|A: )@ [B:+)) = —=(|+ —)—|-+)

1 0, .0, 0 .0
(g, ® (o, ) = 75 (cos 5 (++sin 5 (=) - (eos 3 (H+sin =) - (14, =) = =, +)
1 R R Y (8.12)
—\/Q<—cos2-sm2+sm2-cos2)

Consideremos las siguientes relaciones matematicas:
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sinf, - sin 6, = %[cos(@a —0y) — cos(f, + )] (8.13)
1
cosf, - cos b, = i[cos(Qa — 0y) + cos(0, + 6p)] (8.14)
. 1. :
sinf, - cos 6, = 5[5111(9@ + 0p) +sin(, — 0)] (8.15)
: 1. :
cos @, -sinf, = 5[8111(9,1 + 6p) — sin(6, — 0p)] (8.16)

Reemplazando la ecuaciéon 8.16 y 8.15 en la ecuacién 8.12, se obtiene:

((+lg, ® (H+lp,)1¥) = % (; sin (9“ ; 917) + %sin (6“ ; 9”)) (8.17)
_ %sm (9“ ;91’). (8.18)

Probabilidad de medir la combinacién (+—)

1 0 .0 . Oy Oy
(1, © (—lo ) = —(cos T (sin 5 (=]) - (= sin 3 (- cos (=) - () = |-, +)
1 0, \ 0, 0, (8.19)
= ﬁ(—cos? cos —sinE ~sin5)
Reemplazando la ecuacion 8.14 y 8.13 en la ecuacién 8.19, se obtiene:
1 O, — Oy
(1415, @ (oo =~ os (52 (5.20)
Probabilidad de medir la combinacién (—+)
1 . ea Ha eb . 91,
((=lg, ® (+lg,)1¥) = ﬁ(—sm §<+|+ cos 5( ) - (cos 5<+|+Sm §<—|) (=) == +)
= i(sina—(1 sin — —&—cosa—a cos@) 2
V2 2 2 2 2
Reemplazando la ecuacion 8.14 y 8.13 en la ecuacién 8.21, se obtiene:
1 Oy — O
((=lp, ® (Hlg,)¥) = —5 cos (8.22)
V2 2
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Probabilidad de medir la combinacién (——)

1 . 0 B . Oy O
(—lp, © (~lg, I = —7= (= sin -+ +-cos T - (=sin -+ H-cos 2(=]) - (H =) = =, +)
(8.23)
= L(sm — - Cos o cos — - sin @)
NG 2 2 2 2
Reemplazando la ecuacién 8.15 y 8.16 en la ecuaciéon 8.23, se obtiene:
1 . [(0,—06,
((-1s, ® lo ¥ = 5 n (52 (5.24)
8.2. Anexo capitulo 2: Interferometria
Interferémetro de Michelson
Recombinacién de los haces
Ep=FEjyp+Ejp= %EO(—ei¢1 +e%2) (8.25)
Recordando la propiedad 1.29:
Ep = %EO (—(cos 1 + i sin ¢1) + (cos s + i sin ¢)) (8.26)
= %Eo (cos g — cos ¢1) + i (sin g — sin ¢y ) . (8.27)
Asi, la intensidad que llega al detector corresponde a:
9 Eo ? . . 2 2
|Ep|® = o> [(sm ¢2 — sin ¢1)” + (cos g — cos ¢1) } (8.28)
A continuacién, se consideran las siguientes propiedades matematicas:
sin ¢p — sin ¢ = 2(:os<¢1 ; ¢2> Sin(d)2 ; d)l) , (8.29)
COS (g — COS Py = — 2sin<¢1;¢2> sin(@) . (8.30)

Por lo tanto, elevando al cuadrado y sumando:

(sin ¢g — sin ¢1)? + (cos g — cos ¢1)? = 4sin? (¢2 _ ¢1) [0082 (d)l i ¢2) + sin? (M> } (8.31)

2 2 2
. ) ¢2_¢1
= 4sin ( 5 ) . (8.32)
Sustituyendo:
s (BN, ofd2—1\ BB . ,(d1—¢
|Epl® = ( 5 4sin )= 4 sin 5 (8.33)
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Interferé6metro de Mach-Zehnder version clasica

Intensidades en los detectores

Ton = 22 |(cos(61) + con(2)) + isin(61) +sin(6) |

EG [(cos(gr) + cos(¢2))? + (sin(n) + sin(¢2))?]

2
4

2

=0

= i (cos?(¢1) + sin?(¢1)) + (cos®(¢2) +sin®(g2)) + 2(cos(¢1) cos(d2) + sin(¢1) sin(¢2))

Usando cos?(x) + sin(z) = 1:

2
Ip, = %[1 + 1+ 2(cos(¢1) cos(ga) + sin(é1) sin(¢2))] (8.34)

Usando la identidad del coseno del dngulo suma: cos(¢1 + ¢2) = cos(¢p1) cos(p2) +sin(¢y) sin(gz), se obtiene:

2

IDl = %[2 + 2COS(¢1 - gbg)] (835)
2

_ %[1 + cos(é1 — 62)]. (8.36)

Finalmente, considerando 1 + cos(z) = 2cos?(%):

Ipy = E2 cos? <¢1 ; ¢2) (8.37)
En el caso de la intensidad que llega al detector 2:
2 Eg S/ . 2
|Eps|” = 1 |(cos ¢1 — cos ¢a) + i(sin ¢ — sin ¢o)|
2
= [(cos 1 — cos ¢2)* + (sin ¢y — sin ¢2)?]
E2
= To(cos2 $1 + sin? ¢ + cos® ¢ + sin? ¢y)
— (cos @1 cos ¢2 + sin ¢y sin ¢9).
Usando cos? x + sin? z = 1:
E2
Ipy = To(l +1—2cos(¢p1 — ¢2)) (8.38)
Considerando cos(¢1 — ¢2) = cos ¢1 €08 ¢ + sin ¢; sin ¢o, permite simplificar:
E2
Ips = To(l + 1 — 2(cos @1 cos ¢ + sin ¢; sin o)) (8.39)
Por lo tanto:
E2 Lo . 2
Ipy = T(KCOS ¢1 — cos Pa) +i(sin g —sin¢o)|” = 2(1 — cos(d1 — ¢2))) (8.40)
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Finalmente, considerando 1 — cos(z) = 2sin®(%):

(8.41)

Ips = EZsin? (¢1 5 ¢2)

Interferémetro de Mach-Zehnder clasico con objeto opaco
Intensidades en los detectores

Para obtener el término |e?®! |2, aplicaremos la ecuacién 1.29 (consideraremos ¢, = ¢ para mayor facilidad),
tal que:

€] = |(cos ¢ + isin @) - (cos ¢ + isin ¢)*|
= |(cos¢ + ising) - (cos ¢ — isin @)|
= | cos® ¢ — i cos psin ¢ + i cos ¢ sin ¢ + sin? @)
= cos® ¢ +sin? ¢
=1

Efecto Hong-Ou-Mandel

Descripciéon matematica con matrices y vectores

Sea el estado que ingresa al interferémetro:

= () 0) ()= ()=

Lo que, normalizado, quedaria como:

o= O O
OO = O

1
lin) = —

v (8.42)

O R~k O

2\i 1
sobre el estado incidente |in) en realidad corresponde al producto tensorial de la matriz B por si misma, por
lo que, en este caso, la accién del beam splitter estd representada por la siguiente matriz:

Recordando que la matriz del beam splitter 50/50 viene dada por B = % (1 Z), la matriz que actuard

- 1
BS=B®B= (8.43)

Por lo tanto, el estado que sale del interferémetro representado por el estado |out), viene dado por la
siguiente ecuaciéon:

lout) = BS|in) = %

4~
[N}
—_ o O O

_ o O =
\
3
O O O
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El estado final esta representado por:

i
|out) = ﬁm ® 1) +2) ® [2)) (8.44)
O bien, escrito en la notacién inicial:
i
jout) = —=([2)c0)a-+ 0)[2)0) (3.45)

Imposibilidad de una explicacién clasica del efecto Hong-Ou-Mandel
Supongamos los siguientes campos incidentes:
E, = Eye'%e, (8.46)
Eb = E0€i¢b. (847)
Transformacién en el beam splitter

El beam splitter dividird cada campo en una componente reflejada en una fase A¢ = 7 y en otra transmitida:

EbR = ﬁEb = ﬁEoew)b (848)
1 1 idp

EbT = 72Eb = EEOG (849)
: U pyeite

EaR EEG == EEOG (850)
1 1 ;

EaT = 72Ea = EEOe’“i’a (851)

Intensidades en los puertos de salida

Suponiendo que se pone un detector a la salida de cada puerto, representados por (c) y (d) en la figura
1.5:

I. = |Eyr + Eqr|? (8.52)

Iy = |Eyg + Eur|? (8.53)

Desarrollando las expresiones:

E? ) ) . )
I. = 70 [(ew” + ie“z’“) (e*“b” - ie*w’“)]

2 (8.54)
_Eo [ewbe—z‘aﬁb _jeifre—ida y jeida =ity _ iQei%e*i%}.
Considerando e*®e=% = 1:
2 i(Bo=0a) | ;oi(Ba—ob)
I. = 5 (1—’66 b= Pa) | 4ot Pa l’—(—l))
2 (8.55)

_ % (2 _ ei(Br—ba) Hei(%—m))
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Por lo tanto:

I, = E} (8.56)

En el caso de I, se puede realizar un procedimiento anilogo, obteniendo de igual modo que I. = I; = E?.
Esto demuestra que para este caso, la intensidad no depende de la diferencia de fases, ni del largo de cada
camino: en su version clasica, a diferencia de la cuantica, se llega a ambos detectores con la misma intensidad,
demostrando asi que el efecto HOM es tinicamente cuantico.

Interferémetro de Mach-Zehnder cuéntico 50/50

A continuacién, se presenta qué es lo que ocurre si es que el fotén ingresa con estado |2) al interferémetro
descrito en la figura 1.4. Al igual que en el caso anterior, el fotén seguird la misma secuencia:

. L1 R P -
BNIB[2) = BNL—5(12) +il1)) = —=BOI2) + i)
— L Bay - 12) = %u 31) - Bl2))

Sl Sl
Sl

(
(i[1) = [2) = [2) = i]1))

(1) +1i[2)) = —=(12) +i[1)))

| —
=

Siendo |1) = —|2) el estado final del fotén al salir del interferémetro en caso de ingresar con estado |2), y
con probabilidad de 100 % de ser detectado por Ds.

Versién cuantica con operadores creacién y destruccién

Consideremos la configuracién del interferémetro Mach-Zehnder de la figura 1.4.

La accién del primer beam splitter sobre el fotén que incide en |1}, estd descrita por la siguiente ecuacién:
BHT0) = - (& + id")[0) (8.57)
V2

En base a las ecuaciones 1.75, 1.76, 8.57, 1.78 y 1.79, luego de pasar por el espejo, el estado del fotén estard
descrito por la siguiente ecuacion:

W) = NIBHT|0) = \%(d/* +idhoy (8.58)

Tomando en cuenta la siguiente accién del beam splitter:

A A 1 ~

Bd' = ﬁ(af + bt (8.59)
A A 1 4

BT = = (bt 1 iah) (8.60)

S

2

De este modo, la ecuacién 8.58 queda como:
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V2 [V2
_ (i 20t 10)
Vi 2 (8.61)
24
— _Z2pt
“5o)
=~
Obteniendo como estado final [¢pf) = —|1)s, es decir, que el fotén es detectado por D; el 100 % de las veces.

8.3. Anexo capitulo 3: Estado del arte y relevancia de la tesis

Experimento mental de Elitzur y Vaidman para N = 2 beam splitters 50/50 con
operadores creacién y aniquilacion

Considerando que se coloca la bomba en el brazo (d) de la figura 1.4, y retomando las ecuaciones 8.58, 8.59
y 8.60, se tiene lo siguiente:

A An i 1 ~t
MBb0) = —|scattered) — —¢''|0 8.62
0 =75 )~ 5¢'10 (362
Agregando el segundo beam splitter:
BN Bbt|0) = L\scatter@d) S (lAﬂL +dal + z) |0)
V2 V2 V2
; 1 (8.63)
= —|scattered) — = (ET 0) +iaflo )
7 ) = 5 (6110) + a0y
Por lo tanto, el estado del fotén que sale del interferémetro queda como sigue:
i 1
U, = —]|scattered) — = (|1)p + i|1), 8.64
=7 )= 31 +il1)a) (5.64)
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