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Avances en el entendimiento de fenomenos cuanticos
lleva al Premio Nobel de Fisica en 2012
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amecdnica cudntica, que dio
Lorigen alo que en los libros

de texto se conoce como la
fisica moderna, se origind a prin-
cipios del siglo XX y es una teoria
que explica los procesos fisicos a
nivel microscépico. Debido a que
nuestra concepcion de larealidad
se basa en nuestras experiencias
diarias, los resultados de esta teo-
ria han sido cuestionados ya que
la naturaleza a nivel microscépi-
€O NO se comporta como espera-
riamos a partir de la fisica cldsica.
Los profesores Serge Haroche y
David J. Wineland recibieron el
Premio Nobel de Fisica 2012 por
el “desarrollo de métodos experi-
mentales innovadores que posibi-
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Gato de Schrodinger en una superposicion de dos estados: vivo y muerto (Dibujo de Doug Hatfield, http://
en.wikipedia.org/wiki/File:Schrodingers_cat.svg).

litan la medicion y manipulacién
de sistemas cudnticos individua-
les”. Esta frase sintetiza mas de
cuarenta afos de trabajo que
han sido necesarios para alcan-
zar las metas establecidas por los
grupos que estos investigadores
liderean en la Escuela Superior

francesa y en el Instituto Nacio-
nal de Estandares y Tecnologia
(NIST) norteamericano.

Los profesores Wineland y Ha-
roche, a quienes une una fuerte
amistad, tienen puntos de en-
cuentroy complementariedad en
varios aspectos de su vida acadé-

mica. Ambos nacieron en 1944,
el primero en Wisconsin, el se-
gundo en Casablanca; su forma-
cion académica se dio con men-
tores que también han recibido
el premio Nobel, el Prof. Cohen
Tannoudji fue asesor doctoral
de Haroche y el Prof. Ramsey fue
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asesor de Wineland. Tanto Ha-
roche como Wineland formaron
laboratorios de avanzada estu-
diando la interacciéon del campo
electromagnético y atomos indi-
viduales. Mientras que Haroche
enfatiza la dindmica cuantica del
campo electromagnético corre-
lacionado con el estado interno
de 4tomos neutros (manipulan-
do luz con la materia), Wineland
enfatiza los efectos que el campo
electromagnético tiene sobre el
estado de movimiento cuantico
interno y del centro de masa de
atomos ionizados (manipulando
la materia con luz).

En México hemos tenido la fortu-
na de contar con la participacion
tanto del Prof. Haroche como del
Prof. Wineland en diversas escue-
las y conferencias. En la Escuela
Latinoamericana de Fisica (ELAF)
que se llevé a cabo en 1998 con-
tamos con la participacion de
ambos investigadores, quienes
impartieron excelentes cursos
relacionados con sus investiga-
ciones mas recientes. Durante
esta escuela, el Prof. Haroche co-
mentd que le gustaria hacer un
experimento en donde se “viera”
el nacimiento, la vida y la muerte
de un fotdn en una cavidad. Nue-
ve aflos mas tarde, en la ELAF de
2007 que también se llevé a cabo
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en México, el Prof. Haroche im-
partié un curso en el que presen-
16 los resultados de dicho experi-
mento. Haroche también estuvo
en nuestro pais para los eventos
que se realizaron en 2005 para
festejar el Aro Internacional de
la Fisica. Con motivo de los 100
afos de la mecanica cudntica,
el Prof. Wineland nos visité en
noviembre de 2000 e imparti6é
conferencias tanto en el Instituto
de Fisica como en la Facultad de
Ciencias de la UNAM. Quiza estas
fueron las primeras conferencias
en México referentes a la im-
plementacion de algoritmos de
informacion cuantica mediante
atomos ultra frios.

La herramienta basica de trabajo
del Prof. Wineland (aparte de una
asombrosa inteligencia y un ex-
celente grupo de trabajo) es una
trampa cuadrupolar eléctrica para
iones atomicos (conocida como
trampa de Paul) la cual se utiliza
junto con pulsos de luz laser para
atrapar, enfriar y manipular a ni-
vel cuantico el movimiento de
los iones. Con estas trampas ha
logrado enfriar iones atdmicos
a temperaturas menores a una
millonésima de grado Kelvin,
temperaturas extremadamente
cercanas al cero absoluto. Lo que
esto significa es que estos iones
se mueven tan lentamente en la
trampa que su movimiento es
susceptible a manipulacién me-
diante pulsos de luz laser. Asi, en
1996 el Prof. Wineland publicé
una serie de articulos en las revis-
tas mas importantes de fisica en
los que reportd la creacion expe-
rimental de un “gato de Schrédin-
ger”. Un gato de Schrodinger es
un estado cuantico macroscopi-
co cuyas propiedades eluden de
manera evidente nuestra intui-
Cién clasica conduciendo a para-
dojas. Este estado fue propuesto
por E. Schrédinger como una
muestra de lo absurdo que pue-
den parecer las predicciones de la
mecanica cuantica si se extrapo-

lan a sistemas que comuinmente
no exhiben aspectos cuanticos.
La idea consiste en encerrar un
gato en una caja y dentro de ésta
se pondria un recipiente que
contiene un veneno. Este siste-
ma clasico se acopla con un sis-
tema cuantico que consta de un
atomo radioactivo. Si el atomo
decayera, uno de los productos
del decaimiento seria absorbido
por un dispositivo que generaria
un pulso eléctrico que haria que
un resorte empuje a un marti-
llo que romperia al contenedor
del veneno con la consecuente
muerte del gato. Si el &tomo no
decayera, el recipiente seguiria
intacto y el gato se encontraria
vivo. De acuerdo con la mecani-
ca cuantica, mientras no se lleve
a cabo una medicién sobre el
estado del &tomo, éste se encon-
traria en una combinacion de las
dos opciones (dtomo que no ha
decaido y 4tomo que ya decayo).
Por lo tanto, el sistema gato-ve-
neno-atomo también se encon-
traria en un estado que involucra
la superposicion de dos opciones
totalmente diferentes (gato vivo
y gato muerto) simultdneamente.
En el experimento realizado por
David Wineland, se utilizd un ion
de Berilio que fue atrapado en
una trampa de Paul y enfriado a
la energia de punto cero, la mas
baja posible. Este ion fue poste-
riormente preparado en una su-
perposicion de estados coherentes
espacialmente separados. Para
esto se manipularon sus estados
cuanticos de movimiento me-
diante una secuencia de pulsos
laser para “enredar” los estados
internos (electrénicos) con los
estados externos (de movimien-
to) del ion. En el experimento se
logré separar los paquetes de on-
das una distancia de mas de 80
nanémetros (nm), que es grande
comparada con el tamaio de los
paquetes individuales, de alrede-
dor de sélo 7 nm (un nm es una
milésima de una millonésima de
un metro). En este experimento
se prepard un ion en un estado
que era la superposicion de esta-
dos jcon dos posiciones distintas
y con dos energias distintas si-
multdneamente (un “gatito até-
mico” de Schrédinger, Science
vol 272, 24 de mayo de 1996, pag.
131!

Los principales temas de trabajo
del Prof. Haroche son la dptica
cudntica y la ciencia de la infor-
macién cudntica. Ha hecho im-
portantes contribuciones a la
Electrodindmica Cudntica de Cavi-
dades (C-QED) en su laboratorio
en la Escuela Normal Superior
y en el Colegio de Francia. La C-
QED consiste en el estudio del
comportamiento de atomos que
interactdan fuertemente con el
campo confinado en una cavidad
superconductora. Los &tomos son
preparados, uno por uno, en es-
tados cudnticos que tendran una
fuerte interaccién con los fotones

Serge Haroche

almacenados en la cavidad. Por
lo general, el grupo de Haroche
trata atomos de rubidio en esta-

dos de Rydberg circulares (estados
en los que el ndmero cudntico
principal es grande y los nume-
ros cudnticos angulares toman los
valores mas grandes posibles)
que se producen con una velo-
cidad pre-establecida. De esta
manera se controla su tiempo de
interaccién con los fotones en la
cavidad. La cavidad también es
extraordinaria en cuanto a que
puede almacenar un numero
reducido de fotones durante
tiempos muy largos. Desde los
primeros experimentos que se
realizaron en este laboratorio se
demostré que se pueden pro-
ducir y manipular de manera ex-
traordinariamente fina y delicada
los estados cudnticos de los &to-
mos y los fotones. Asi por ejem-
plo, en 1993 demostraron cémo
hacer mediciones en las que se
detecta la presencia de un solo
fotdén en la cavidad jsin que el fo-
tén sea destruido (absorbido) en
el proceso! En 1997 Haroche y su
grupo en la Escuela Normal Su-
perior, publicaron un articulo en
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el cual reportaron la generacién
de un “gato de Schrédinger” que
consistié en un campo electro-
magnético atrapado (un grupo
de fotones de microondas) en
una cavidad.

Serge Haroche y David Wineland
han abierto la puerta a una nue-
va era de experimentos con fisica
cuantica al demostrar la observa-
cién directa de sistemas cuanti-
cos individuales sin destruirlos.
Gracias a sus ingeniosos métodos
han logrado medir y controlar es-
tados cuanticos muy fragiles per-
mitiendo que su campo de inves-
tigacion tome los primeros pasos
hacia la construccion de disposi-
tivos innovadores para medir el
tiempo y procesar informacion
basados en fisica cudntica.

Para saber mas:

Haroche S, Physics Today, volu-
men 51 ndmero 7 paginas 36-42
(1998).

Monroe C., Wineland D, Physics
Today, volumen 49 numero 11
paginas 107-108 (1996).
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