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Observan por primera vez el
entrelazamiento cuantico entre
particulas ‘virtuales’y ‘reales’

m E| CSIC participa en una colaboracion internacional que ha
estudiado el entrelazamiento de bosones Z a partir de la
desintegracion de un bosoén de Higgs

® E| equipo ha observado también por primera vez el
entrelazamiento entre sistemas cuanticos elementales con
tres niveles (qutrits)

m Este estudio es clave para avanzar la investigacion en la
frontera entre la fisica fundamental y la informacion cuantica
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Un estudio internacional con participaciéon del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), organismo adscrito al Ministerio de Ciencia, Innovacién vy
Universidades, ha observado por primera vez el entrelazamiento entre particulas reales
y virtuales. El experimento ATLAS del CERN ha empleado el gran colisionador de
hadrones (LHC) para estudiar el entrelazamiento cudntico de dos bosones Z producidos
en el proceso de desintegracién de un bosdn de Higgs. El equipo investigador que ha
liderado el analisis estd compuesto por miembros de las universidades de Yale y
Michigan (EEUU) y Oxford (Reino Unido).

“Las particulas virtuales son particulas que no cumplen la relacion relativista entre masa,
energiay momento. Y por eso nunca existen de forma real y medible, aunque sus efectos
si son reales y medibles”, explica Juan Antonio Aguilar Saavedra, investigador del CSIC
en el Instituto de Fisica Tedrica (IFT) y participante en el estudio. Bosones W virtuales
son, por ejemplo, responsables de las desintegraciones nucleares, que podemos
observar aunque nunca podamos medir los bosones virtuales directamente.

Esta medida de ATLAS también presenta otra novedad Unica: es la primera vez que se
obtiene evidencia del entrelazamiento entre qutrits elementales. Un qutrit es una
unidad basica de informacién cudntica que posee tres estados posibles. Esto permite
mayor capacidad de procesamiento y almacenamiento por unidad de lo que posibilita
un cubit (con dos estados).

“El CSIC, a través del IFT, ha contribuido activamente a que estos resultados hoy sean
posibles”, destaca Aguilar. El investigador, junto a José Alberto Casas y Jesus Maria
Moreno, también del IFT, han publicado desde 2023 diversos estudios que apuntaban a
la posibilidad de alcanzar esta medida, un objetivo que hace unos afios ni siquiera se
contemplaba.

Particulas virtuales entrelazadas

La colaboracién ATLAS ha presentado por primera vez evidencia del entrelazamiento
cuantico entre particulas reales y virtuales usando datos obtenidos en el gran
colisionador de hadrones (LHC). Concretamente, se ha estudiado el entrelazamiento de
espin entre dos bosones Z (mediadores de la interaccidn electrodébil) producidos en la
desintegracién de un bosdn de Higgs. La interaccion electrodébil unifica el
electromagnetismo y la fuerza nuclear débil, y es responsable por ejemplo de las
desintegraciones nucleares.

“La teoria de la relatividad prohibe que en una desintegracion las particulas finales
sumen mayor masa que la particula inicial. En la desintegracién del bosdn de Higgs a dos
dos bosones Z, uno de ellos debe por tanto tener una ‘masa’ menor que la que le
corresponde, y es por tanto virtual.”, expone Aguilar.

Los bosones Z, junto con los bosones W, son las Unicas particulas elementales con tres
posibles estados de polarizaciéon (qutrits). Este estudio, el primero con qutrits, es un paso
adelante clave en la investigacidn de la mecanica cudntica en la frontera de la energia.
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La desintegracién del bosén de Higgs (espin cero) produce dos bosones Z con espines
altamente entrelazados. Pero uno de los bosones no es real, y el otro tiene un tiempo
de vida media de unos 102°> segundos. ¢ COmo es posible entonces obtener evidencia de
este entrelazamiento de espin?

“La respuesta es estudiar la huella del entrelazamiento cuantico en los productos finales
de desintegracion. Ambos bosones se desintegran casi de inmediato dando lugar a
parejas de leptones o quarks, que son detectables en el experimento. Concretamente,
la colaboracion ATLAS ha estudiado las desintegraciones a 4 leptones cargados,
electrones o muones. Mediante el analisis de la distribucién espacial de estas particulas,
es posible inferir las propiedades de los bosones Z que las produjeron, incluido el bosén
Z virtual que nunca se podria observar directamente”, sefiala Aguilar.
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