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Generando estados correlacionados
de Bell de muchos cuerpos en redes
opticas

Investigadores del ICFO, la Universidad de Varsovia y el Instituto
de Fisica de la Academia de Ciencias de Polonia muestran como
generar estados correlacionados de Bell de muchos cuerpos
utilizando gases cuanticos ultra frios en redes opticas.
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Las correlaciones cuanticas son un aspecto fundamental de la mecanica cuantica. Son las
correlaciones en los resultados de las mediciones realizadas en dos o mas particulas de un
sistema cuantico, que pueden exhibir comportamientos extranos y contraintuitivos, no
presentes en los sistemas clasicos.

El fenomeno del entrelazamiento es un ejemplo claro de correlaciones cuanticas. El
entrelazamiento describe la correlacion entre dos o mas particulas, una propiedad que la
fisica clasica no puede explicar. Por ejemplo, si dos particulas estan entrelazadas, el

resultado de medir el estado de una particula puede usarse para predecir el estado de la otra,
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incluso si las particulas estan separadas por grandes distancias. Las correlaciones de
campana son otro ejemplo, y se refieren a las correlaciones entre los resultados de las
mediciones realizadas en dos o mas particulas, que ninguna teoria local de variables ocultas
puede explicar. Estas correlaciones se utilizan a menudo para demostrar la naturaleza no
clasica de la mecanica cuantica y las limitaciones de las teorias clasicas.

Las correlaciones cuanticas son un elemento clave en el desarrollo de las tecnologias
cuanticas, que aprovechan las propiedades unicas de los sistemas cuanticos para realizar
tareas que no son posibles con las tecnologias clasicas, como por ejemplo la
teletransportacion cuantica, la criptografia cuantica y la computacion cuantica. Hay sin
embargo algunas preguntas abiertas en la ciencia de la informacion cuantica, como por
ejemplo la generacion de estados correlacionados de Bell de muchos cuerpos,
especialmente los implementados durante el procedimiento del protocolo llamado One-Axis
Twisting (OAT).

En un estudio internacional publicado en Physical Review Letters, los investigadores del ICFO
el Dr. Marcin P?odzien - tambien miembro de NAWA Bekker 2020 - y el Prof. ICREA Maciegj
Lewenstein, en colaboracion con el Prof. Jan Chwedenczuk de la Universidad de Varsovia y la
Prof. Emilia Witkowska del Instituto de Fisica de la Academia de Ciencias de Polonia, han
demostrado que los estados de muchos cuerpos cuanticos correlacionados masivamente
podrian generarse a traves de bosones ultra frios, en experimentos de redes opticas,
utilizando el protocolo de torsion de un eje (OAT), conocido por generar estados de espin

comprimido.

Estados de espin comprimidos

Mientras que el entrelazamiento muestra cuan correlacionadas pueden estar las particulas, la
compresion de espin es un fenomeno que ocurre en un sistema de particulas con un estado
cuantico compartido, como un grupo de atomos o iones. Se trata de disminuir al maximo la
incertidumbre en la medida de una de las variables observables, o i¢%espinii’s, a expensa

de aumentar la incertidumbre en la medida de las demas variables involucra

as. Uno de los metodos mas conocidos para generar estados entrelazados comprimidos e

el protocolo de torsion de un eje (OAT por las siglas en ingles). Se puede impleme

tar utilizando varios sistemas ultra frios que interactuan a traves de colisiones o interacci

nes atomo-luz. Hasta ahora, se entendia que crea estados entrelazados de muchos cuerp

sy correlaciones de Bell de dos cuer

0s. Pero en su trabajo, los investigadores han demostrado que la torsion de un eje tambien e
un recurso viable para poderosas correlaciones de Bell de muchos cuerpos. En el articulo

el equipo presenta un estudio analitico sistematico de la creacion de estados correlacion
dos con Bell de muchos cuerpos, durante la dinamica de torsion de un eje en sistemas boson
cos de dos componentes. Tambien proporcionan el momento critico en el que surgen e

tas correlaciones de Bell de muchos cuerpos, junto con una formula simple pero poderosa
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ara caracterizar la profundidad de las correlaciones de Bell y el entrelazamiento. Estos halla
gos se aplican luego para clasificar la generacion de correlaciones de Bell de muchos cuerpo
en sistemas de bosones de dos componentes cargados en una red optica unidimensio

al. Los resultados obtenidos en este estudio muestran que tales correlaciones se pueden ¢
ear con la tecnologia actual. Esto es muy importante desde el punto de vista de las posi

les aplicaciones, ya que se sabe que las correlaciones de Bell aumentan la precision de

los sensores cuanticos o mejoran la seguridad de los protocolos de criptografia cuantica.
Los aspectos fundamentales de la creacion de estos estados no-clasicos de muchos cuerpos
son relevantes, especialmente sobre en el contexto del reciente premio Nobel, que fue otor

ado por los estudios pioneros de tales fenomenos.



