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Es bien sabido que a principios del siglo XX, las teorias existentes no podian explicar muchos de
los fenédmenos que se les presentaban a los fisicos de la época. Uno de ellos surgio en la teoria
clasicade la electrodindmica, la cual no fue capaz de estimar la cantidad de energia proveniente de
la radiacion térmica, ya que, basandose en dicha teoria, la energia que emitiria la vibracion
microscopica tendia a infinito. Otro hecho importante que contradecia | os resultados esperados de
la época se relacionaba directamente con la estabilidad de los &omos, ya que se pensaba que un
electron orbitando alrededor de un nucleo cargado deberia emitir energia electromagnética
disminuyendo su velocidad hasta caer sobre el nucleo, 1o cual no sucede.

Asi como éstos, muchos fenémenos no corresponden al resultado esperado; uno de los mas
importantes y contradictorios en nuestra experiencia, es el hecho de que un sistema no puede
cambiar mientras se le esté observando, conocido como el efecto Zendn cuantico (QZE, por sus
siglas en inglés quantum Zeno effect). Este efecto consiste en ralentizar la evolucién temporal de
un sistema fisico, evitando la transicion de un estado cuantico a otro mediante una serie de
mediciones débiles e inmediatas.

(]

En la antigua Grecia, aproximadamente hace 2500 afios, Zenon de Elea propuso una serie de
paradojas dedicadas al problema del continuo y larelacion entre el espacio, tiempo y movimiento.
Quizas una de las més conocidas es |lamada la flecha caminante. Esta paradoja se centra en el
movimiento de una?flecha en pleno vuelo. Zendn indicd que para cualquier instante en el tiempo
“laflecha no se mueve de donde estd, y tampoco se mueve a donde no estd’. No puede moverse a
donde no esta porgue no transcurre ningln tiempo; y no se mueve a donde esta porque la flechaya
esta ahi. Por lo tanto la flecha puede considerarse en?reposo?en ese instante. Entonces, para todos
los instantes en el tiempo, la flecha también estara en reposo por el mismo motivo, lo que
implicaria que e movimiento esimposible. Es contraintuitivo pensar que a lanzar unaflecha, ésta
nunca llegard a su objetivo, o que al observar un liquido en calentamiento este nunca llegue al
punto de ebullicion. Sin embargo, la fisica cuantica demostré que estas paradojas, consideradas
filosoficas, son de hecho posibles. De ali el nombre que se le atribuy6 al QZE.

Misray Sudarshan [i] fueron los primeros en dar una demostracion matematica formal de este
efecto en 1977. En noviembre de 2017, su trabajo alcanzo alrededor de 1980 citas, mostrando asi
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su trascendencia en la formulacién cuantica contemporanea. Misra'y Sudarshan describen el QZE
mediante una particula inestable que, observada continuamente, no decaera siempre y cuando las
observaciones sean a una escala de tiempo |o suficientemente pequefias.

En 1990, Itano, Heinzen, Bollinger, and Wineland [ii] demostraron experimentalmente el QZE a
partir de lainhibicién de las transiciones entre estados cuénticos, basdndose en un modelo para un
atomo de tres niveles usando iones de berilio propuesto por R. J. Cook, en el cual el primeroy
segundo nivel energético son establesy el tercero decae al primer nivel mediante la emision de un
foton. Lainhibicidn de | as transiciones entre niveles se debe a que la medicion provoca un colapso
en la funcién de onda tal que si el tiempo es lo suficientemente corto, la funcion de onda que
describe a estado cuantico del sistema en estudio regresara al estado inicial.

En 2015 Patil y Chakram [iii] enfriaron un gas en una cAmara al vacio expuesta a rayos laser. En
ese estado, |os &omos estan ordenados como en un solido cristalino. Pero incluso a temperaturas
tan bajas, los atomos pueden moverse de un lugar a otro (efecto tunel). En este trabajo se demostro
gue mediante la observacion es posible controlar el movimiento de los aomos. Una clara
manifestacion del QZE.

Estos trabajos fueron los precursores de estudios en sistemas cuanticos en los que se presenta el
QZE mejorando la compresion del desarrollo del tiempo en esos sistemas. Ademéas de las
demostraciones latentes de la paradoja de Zendn a nivel cuantico se han encontrado distintas
aplicaciones directamente relacionadas con el QZE, como son los sistemas de qubits
superconductores, osciladores nanomecanicos, sistemas de espin desordenado, sistemas de &tomos
localizados, entre otros. El QZE también se usa para suprimir errores en implementacion de optica
lineal y en computacion cuéntica.

El logro mas reciente con este efecto es enviar informacion de un lado a otro del espacio sin
necesidad de un vehiculo que la transporte, un sistema de comunicacion cuantica contrafactual. La
contrafactualidad se define como la transferencia de un estado cuantico de un sitio a otro sin
ninguna particula cuantica o clésica transmitida entre ellos. Utilizando una fuente de un solo foton
se transfirié un mapa de bits monocromatico de una ubicacion a otra utilizando una version
anidada de QZE mediante una serie de interferédmetros y fotodetectores que a detectar el fotdn
enviado evitaban que el sistema cambiara[iv].

Derivado del QZE, se puede definir también el efecto anti Zendn cuantico (QAZE), en el que las
mediciones de hecho aceleran € proceso de evolucion de un estado cuantico.

En 2001, Fischer, Gutiérrez-Medinay Raizen [v] afirmaron haber realizado la primera observacion
de QZE y QAZE, considerando atomos de sodio como un sistema cuantico inestable en una trampa
magneto-dptica que sigue la ley de decaimiento exponencial. A partir de mediciones repetidas, €l
numero de &omos se mantiene constante en la trampa o bien, decaen rapidamente dependiendo
unicamente de la frecuencia con que se realice la medicion.

Actualmente existe un desacuerdo respecto a como definir el QZE, ya que algunos autores
distinguen entre la paradoja de Zendn Cuéanticay el QZE. Cuando la frecuencia de las mediciones
esfinitay laevolucion se ralentiza, se obtiene el QZE. En el caso limite en el que la frecuencia de
las mediciones es infinita, un estado cuantico se encontrard “congelado” en su estado inicial. Es
entonces cuando se tiene la paradoja cuantica de Zendn [vi]. Asi también se considera que el QZE
en realidad es una consecuencia de una perturbacion del sistema observado causado por el
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mecanismo de observacion.

Es dificil decidir si realmente es una paradoja que requiere de nueva fisica 0 simplemente es
consecuenciade la, yade por si contraintuitiva, fisica cuantica ordinaria.
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