La rareza cuantica de la luz como onda y particula

Dos nuevos experimentos observan por primera vez la propiedad dual de los fotones simultaneamente
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La luz es una onda que se propaga como las
olas del mar? Si, al fin y al cabo, los distintos
colores de la luz se expresan como distintas
longitudes de onda, mds corta la azul, mas
larga la roja... éPero no es también una
particula, como muestra el hecho de que el
fotdn, la particula de luz, interacciona como
un objeto cuando golpea a otro objeto, ya sea
otra particula u otro datomo? La respuesta
estd en la mecdnica cuantica, la teoria
desarrollada en el siglo XX que describe con
asombroso éxito y precision el mundo
microscopico y que resulta igualmente
asombrosa por sus reglas contrarias a
menudo a la intuicién. La luz es a la vez onda
y particula. Numerosos experimentos se han
hecho a lo largo de los afos que demuestran
esta rara dualidad y en los que los fotones son
llustracidn inspirada en el artista Maurits Cornells Escher que muestra la ondas o son particulas dependiendo del
mutacién de comportamiento del fotén como onda y particula. / Alberts  @parato con que se mida. Ahora dos equipos
Peruzzo / Peter Shadbolt / Nicolas Brunner / Jamie Simmonds cientificos, uno de la Universidad de Bristol
(Reino Unido) y otro del CNRS francés, han
hecho dos audaces experimentos en que han logrado medir simultaneamente la mutacion de la luz
entre onda y particula.

La cuestidon viene de lejos, de mucho antes de convertirse en uno de los pilares de la mecénica
cudntica. Isaac Newton, en el siglo XVII, con sus experimentos de 6ptica, definid la luz como
particulas de diferentes colores. Para otro sabio, Christiaan Huygens, la luz eran ondas, como las olas
en el agua. La balanza se decanté después en el mundo de la fisica a favor de las ondas, con el
sobresaliente éxito de James Clerk Maxwell y su teoria del electromagnetismo. Albert Einstein y la
mecanica cuantica, ya en el siglo XX, zanjaron la cuestién, pero de la forma mas rara: la luz es a la vez
onda (electromagnética) y particula (el fotdn, o cuanto de energia, como postuld Einstein). Esta
dualidad, ademas, no se limita a la luz en el mundo cudntico, ya que también se verifica en otras
particulas, como el electrdn, o incluso en atomos enteros.

“La mecanica cuantica predice con notable precision el resultado de experimentos con objetos
pequefios, como atomos y fotones. Sin embargo, cuando se observan mdas de cerca esas
predicciones, nos vemos obligados a admitir que desafian nuestra intuicién”, escribian recientemente
Alberto Peruzzo y sus colegas de la Universidad de Bristol, en la revista Science, al presentar los
resultados de su experimento con un nuevo tipo de aparato de medida.



Cuando un fotén se observa, se comporta como una particula o como una onda, explican los
cientificos de Bristol, pero ambos aspectos nunca se habian observado simultaneamente hasta estos
experimentos —dicen—, ya que la exhibicién de uno u otro comportamiento depende del tipo de
medida. Ellos han ideado y construido un ensayo que mide ambos comportamientos
simultaneamente.

“Dos rayos de luz interfieren de modo muy parecido al de las ondas sonoras emitidas por dos
altavoces estéreo, por ejemplo. Por otra parte, la luz interactia con la materia como solo pueden
hacerlo las particulas, como sucede en el efecto fotoeléctrico”, recalca el fisico Amir D.Aczel en su
libro Entrelazamiento. “Esta dualidad —y aparente paradoja— es uno de los pilares de la fisica
moderna”.

El truco cudntico es otra prediccion extrafia de esta teoria fisica y es que una particula, como un
fotdn, puede estar en diferentes sitios a la vez (en infinitos sitios, de hecho) al mismo tiempo, y de ahi
su comportamiento como onda.

Lo que Peruzzo y sus colegas han hecho en su laboratorio es un dispositivo que aprovecha otra
caracteristica cuantica —contraria a la intuicion— de las particulas: el entrelazamiento, en este caso
de los fotones. Por este efecto, dos particulas de un mismo sistema (como dos electrones de un
atomo) comparten propiedades independientemente de a qué distancia lleguen a estar una de otra.
Asi, un cambio en una se manifiesta automaticamente en la otra por este efecto cudntico del
entrelazamiento. Es, dice el experto Ignacio Cirac, como si dos fotones estuvieran unidos por un hiloy
cuando tiras de uno se mueve el otro... pero sin hilo y sin limite de distancia.

El experimento de Bristol se basa conceptualmente en un célebre experimento tedrico propuesto en
los afios ochenta por John Wheeler, que dice, basicamente, que es el acto de observar un fotén lo
que determina si se comportarda como particula o como onda. Peruzzo y sus colegas, en su
laboratorio, entrelazan dos fotones y alternan en uno de ellos el método de medida (como onda o
como particula) para explorar en el otro la continua mutaciéon del otro entre su comportamiento
dual. Su conclusién es que “el fotdn se comporta simultdneamente como onda y como particula, lo
gue refuta los modelos en que es una u otra”, explica Peruzzo.

Por su parte, los cientificos del CNRS (Centro Nacional de Investigacion Cientifica de Francia),
liderados por Florian Kaiser, también han llevado a su laboratorio una version del experimento de
Wheeler con un enfoque similar, aunque con equipos diferentes y su conclusién es la misma:
observan un fotén colocado en un dispositivo denominado interferdmetro y el otro, el entrelazado,
les permite determinar el comportamiento que muestra, como onda, como particula o como algo
intermedio.

Jeremy L. O'Brien, director del Centro de Fotdnica Cuantica de la Universidad de Bristol, explica en un
comunicado de dicha institucion que para esta investigacién han utilizado una nueva tecnologia
desarrollada por ellos que es un chip cudntico reconfigurable, por lo que pueden programarlo y
controlarlo para formar diferentes circuitos. “Esta tecnologia es un enfoque avanzado en la
investigacidn para construir un computador cudntico y en el futuro permitira realizar nuevos estudios
mas sofisticados de los aspectos fundamentales de los fendmenos cuanticos”.



