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Descubierta una “impostora” que simula ser
una particula de Majorana, el santo grial
cuantico

El hallazgo allana el camino para identificar falsos positivos y desvelar
la clave para una computacion robusta y tolerante a fallos
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Investigadores de QuTecn trabajan en un nodo de una red cuéntica, donde los espejos y filtros guian los rayos laser hacia el
chip de diamante.
MARIEKE DE LORIJN

Buscar algo, encontrar otra cosa y que el hallazgo sea tan relevante como el
objetivo perseguido es algo habitual en ciencia y tecnologia. Basta recordar
algunos ejemplos como el microondas, la penicilina, el teflon, el caucho
vulcanizado o la viagra. Algo parecido le ha sucedido a un equipo del Instituto
de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM), del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), formado por Elsa Prada, Ramon Aguado y
Pablo San José, en colaboracion con investigadores del Institute of Science
and Tecnhology de Austria (ISTA), Instituto Catalan de Nanociencia y
Nanotecnologia (ICN2) y la Universidad de Princeton en Estados Unidos.
Buscaban el santo grial de la fisica cuantica: la particula de Majorana, una
propuesta tedrica de Ettore Majorana hace 86 afios en el contexto de la fisica
de particulas elementales que aun sigue sin ser demostrada
experimentalmente. Encontrarla y dominarla en un material especial que
garantice su estabilidad, conocido como superconductor topoldgico, seria un
paso definitivo en la fisica de la materia condensada y en la computacion
cuantica. Después de dos afios de investigaciones, creyeron haberla hallado.
Pero un anadlisis mas detallado revel6 que el hallazgo era un espejismo. En su
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La relevancia del descubrimiento, publicado en Nature, es multifacética:
ahonda en nuestra comprension de los superconductores topolégicos,
demuestra técnicas capaces de discernir entre particulas impostorasy la
verdadera particula de Majorana, identifica una fuente de error en la
interpretacion de experimentos y sefiala el camino para el hallazgo que,
segun el fisico Ramon Aguado, “sera un premio Nobel cuando se demuestre
de manera irrefutable su existencia y, sobre todo, su estadistica cuantica, que
dista mucho de la habitual en el modelo estandar de fermiones o bosones”.

MAS INFORMACION

Guia fundamental de Alberto Casas para entender la fisica cuantica:
“Estamos vivos gracias al principio de incertidumbre”

La computacion cuantica aprovecha una propiedad singular, la
superposicion, para multiplicar la capacidad de procesamiento. Esa
caracteristica permite que, mientras un bit clasico tiene dos valores (0 0 1), un
cubit (el analogo cuantico) multiplica su capacidad de forma exponencial al
poder expresar varios estados de forma simultanea. Pero esta superposicion
precisa de una coherencia de los estados cuanticos que, por ahora, es esquiva
y se mantiene un tiempo minimo. Cualquier alteracion provocada por el
entorno (temperatura, vibracion, energia remanente, radiacion
electromagnética u otro fendmeno habitual) anula la propiedad, genera
decoherencia, arroja fallos y limita la capacidad de computacion.

Jian-Wei Pan, el mayor experto en computacion de China, lo resumia de
forma contundente: “Construir un ordenador cuantico practicamente util y
tolerante a los fallos es uno de los grandes desafios para el ser humano. El
mas formidable para construir una computadora cudntica universal a gran
escala es la presencia de ruido e imperfecciones”.

Hasta ahora se asumen esas limitaciones y se intentan paliar corrigiendo
errores a posteriori, con la ayuda de procesamiento clasico, o construyendo
ordenadores lo mas aislados posible del entorno y capaces de mantener
temperaturas cercanas al cero absoluto, equivalente a 273,15 grados Celsius
bajo cero.
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haber ninguna interaccion ni con luz, ni con vibraciones, ni con nada del
mundo exterior. Tiene que estar en una burbuja, como si fuera un
miniuniverso en si mismo. Eso lo hace increiblemente fragil”.

Un ordenador cudntico tiene que estar en una burbuja, como si
fuera un miniuniverso en si mismo. Eso lo hace increiblemente
fragil

Pablo San José, fisico

De esta forma, el salto cualitativo para construir ordenadores cuanticos ttiles
en la practica y tolerantes a los fallos seria hallar y dominar las particulas de
Majorana, “capaces de esconder la informacion cuantica que codifican de
forma que sea invisible al exterior”, segiin explica San José advirtiendo que es
una forma simple de explicarlo. “Un cubit basado en estados de Majorana
seria mucho mas robusto frente a la decoherencia, ya que se construye a
partir de funciones de onda cuanticas separadas espacialmente, por lo que es
inmune a cualquier perturbacion local. Esta robustez facilitaria mucho el
problema de la escalabilidad [crear ordenadores con mas cuibits para superar
la capacidad de la computacion clasica]”, afiade Aguado. “Llevamos ya 10 o 12
afios buscando esa famosa particula en superconductores topologicos”,
comenta.

Para encontrarlas hace falta, ademas, segin apunta Elsa Prada, el desarrollo
de superconductores topoldgicos que puedan esconder la informacion
cuantica para protegerla del exterior y “que no te engafien”. “Ese material no
existe en la naturaleza de forma espontdnea; son producto de la ingenieria de
materiales. Desgraciadamente, estos albergan toda clase de particulas
impostoras y pueden confundir. Para que no te engafien hacen falta dos cosas:
mejorar sustancialmente la calidad de los materiales que se usan (un proceso
muy delicado que solo saben hacer un pufiado de crecedores de materiales en
el mundo) y someter al superconductor topolégico a unos protocolos de

medida muy sofisticados, que revelen el entrelazamiento cuantico.”
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novedosa para identiticar la particula de Majorana. Las mediciones
apuntaban un camino aparentemente correcto. El equipo austriaco replicé el
experimento independientemente a partir del mismo material e,
inicialmente, los resultados coincidian. Pero en ciencia y tecnologia, dos veces
es insuficiente y realizaron una prueba complementaria. “Vieron que habia
una contradiccion en las conclusiones y esto era una paradoja irreconciliable
que no sabian explicar”, sefiala San José. Los calculos tedricos del equipo del
CSIC arrojaron la respuesta: una particula impostora que se comportaba
como un Majorana, pero que no lo era.

“Estas particulas impostoras tienen a menudo algunas de las propiedades de
los Majorana auténticos, energia cero, espin cero, carga cero... pero no la
fundamental, la de proteger la informacion cuantica del entorno mediante
una funcion de onda cuantica que podemos entender como un electrén
partido en dos mitades separadas espacialmente. En ese sentido, no son ttiles
para computacion cuantica”, explica.

Lo que podria parecer “una mala noticia”, segun admite Prada, es, sin
embargo, un hallazgo fundamental. En el complicado juego del Cluedo
cuantico, el equipo del CSIC ha localizado al impostor, lo que permite
identificar al causante de errores en experimentos anteriores, al generador
de falsos positivos.

Ademas, también alumbra el camino del desarrollo de superconductores
topoldgicos mas robustos. “Hacerlos topoldgicos es realmente muy
complicado: hay que mezclar diferentes materiales de forma muy precisa, con
unas geometrias muy concretas, someterlos a campos externos..”, afiade
Prada.

El hallazgo es en realidad un paso atras para tomar impulso. “Somos
demasiado impacientes. Las primeras propuestas de los materiales a los que
se refiere Elsa Prada son de hace 13 afios y hubo una carrera demasiado
precipitada hacia su demostracién. Para ponerlo en contexto, pensemos que
el transistor se descubrio en los afios cuarenta del siglo pasado y no tuvimos
microelectronica de uso masivo hasta los ochenta. Con unos primeros
microprocesadores muy voluminosos que tenian en torno a 1.000 transistores,
mientras que en la actualidad cuentan en su interior con mas de 100.000
millones de transistores, con tamafios apenas algo mayores que unos pocos
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hasta que Google o 1BM han podido lanzar sus ordenadores cuanticos con
varias decenas de cubits. Sencillamente, estamos empezando a explorar
conceptos fisicos muy novedosos que eventualmente daran lugar al siguiente
paso; el cubit topoldgico basado en Majoranas”, afiade.

De esta forma, en fisica cuantica, encontrar el camino a seguir es tan
importante como detectar los falsos atajos. “Estamos entrando en un universo
tecnologico que apenas hemos explorado. La manipulacién del mundo
cuantico es un juego distinto, mucho mas complicado y delicado. Nos faltan
herramientas y materiales que no conocemos aun para abrir la puerta del
todo, pero estos pasos iniciales son cruciales. A la larga, los materiales
topoldgicos posibilitaran una revolucion mucho mas alla del ordenador
cuantico. Estamos ante una frontera nueva en el entendimiento de la
materia”, afiade San José.

“Es muy importante entender la fisica fundamental que rige estos dispositivos
superconductores. Nuestro trabajo acota bastante las posibilidades de falsos
positivos en la busqueda del escurridizo Majorana. Hemos dado un paso mas
hacia su deteccidn y la explotacion futura de todo su poder en computacion
cuantica”, concluyen los investigadores.

Puedes escribirnos a rlimon@elpais.es, seguir a EL PAIS TECNOLOGIA en

Facebook y Twitter y apuntarte aqui para recibir nuestra newsletter semanal
SOBRE LA FIRMA

Raul Limon ¥

Licenciado en Ciencias de la Informacion por la Universidad Complutense, master
en Periodismo Digital por la Universidad Auténoma de Madrid y con formacion en
& 4 EEUU, es redactor de la seccion de Ciencia. Colabora en television, ha escrito dos

b u libros (uno de ellos Premio Lorca) y fue distinguido con el galardon a la Difusion en
la Era Digital.
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