66

ué es la realidad? Percibimos

el mundo a nuestro alrededor
por medio de nuestros sentidos, pero
{cémo podemos estar seguros de que és-
tos no nos engafian? La existencia de una
realidad independiente de toda percepcién
ha sido siempre un problema fundamen-
tal de la filosoffa y, desde épocas remo-
tas, fil6sofos idealistas y materialistas se
han enfrentado entre si. Los primeros sos-
tienen que la realidad, tal como la perci-
bimos, es una consecuencia mas o menos
directa de nuestras ideas, mientras que
para los segundos el mundo es absoluta-
mente independiente de nuestro aparato
psiquico y existe tal cual independiente-
mente de todo sujeto. Todo esto parecia
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restringido al estrecho 4mbito de las dis-
cusiones académicas, pero ahora, gracias
a la fisica cudntica, estamos en posibili-
dad de aclarar algunos puntos relaciona-
dos con la percepcion de la realidad. Por
primera vez en la historia, se nos presen-
ta la oportunidad de hacer filosofia en un
laboratorio.

{EXISTE UNA REALIDAD OBJETIVA?

La posicién més extrema del idealismo
es el llamado solipsismo, que niega toda
realidad externa y reduce toda la percep-
cién a la imaginacién pura. Si veo una
revista en mis manos y leo un articulo
de divulgacién cientifica, es porque me

lo estoy imaginando; si una piedra me
golpea y siento dolor, todo el proceso
también es producto de mi imaginacién.

El problema de una realidad externa
inquiet6 bastante a Descartes, quien tuvo
que recurrir a su famoso “Pienso, luego
existo” para convencerse de su propia
existencia. Pero ;existe lo que estd fuera
de mi, aquello que llamamos el mundo
material? Después de mucho meditar al
respecto, Descartes llegé a la conclusion
de que podemos estar seguros, por lo
menos, de la existencia de Dios, pues
seres finitos como nosotros somos inca-
paces por nuestra propia cuenta de con-
cebir la idea de un Ser Infinito.! Por lo
tanto, debemos concluir que la idea de
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Dios fue colocada por El en nuestra men-
te, y si aceptamos este hecho podemos
hacer lo propio con otras ideas. Entre
esas ideas innatas que nos sirven para
percibir el mundo, se encuentran en pri-
mer lugar las ideas matemadticas, ya que
“fisica, astronomfa, medicina, y todas las
otras ciencias que dependen de la consi-
deracién de objetos compuestos, son muy
dudosas e inciertas; mientras que aritmé-
tica, geometria y otras ciencias de esta
naturaleza, que tratan sélo de cosas muy
simples y generales, sin mucho preocu-
parse si estdn en la naturaleza o no, con-
tienen algo cierto e indubitable. Ya que,
duerma yo o esté en vigilia, dos y tres
siempre serdn cinco y un cuadrado tendr4
cuatro lados...”.2Y el inventor de la geo-

realidad m4s all4 de lo que hubiera ima-
ginado el filésofo francés.

Los éxitos de la mecdnica newtoniana
fueron cuestionados por los filésofos idea-
listas, entre los cuales destaca el obispo ir-
landés Georges Berkeley, a quien se con-
sidera el principal representante del idea-
lismo puro. Si todo lo que sabemos del
mundo exterior es a través de nuestras per-
cepciones ;para qué necesitamos la mate-
ria?, pregunt6 Berkeley. Podemos prescin-
dir de ella y suponer que no existe m4s rea-
lidad que nuestras ideas. Y en contra de la
objecién de que, en tal caso, las cosas de-
berian desaparecer si nadie las mira, Ber-
keley argument6 que las ideas son colecti-
vas pues nos estdn dadas por Dios. La doc-
trina de Berkeley seria, en cierto sentido,

LOS MISTERIOS
DEL MUNDO CUANTICO

Shahen

metria analitica llega a la conclusién fun-
damental de que: “Percibimos los cuer-
pos mismos sé6lo por la facultad de en-
tender que est4 en nosotros, y no por la
imaginacion o los sentidos”.3

El problema de la realidad del mundo
exterior pareci6é pasar a un segundo pla-
no cuando surgié la fisica newtoniana.
Isaac Newton demostré que el movimien-
to de los planetas es de la misma natura-
leza que el movimiento de los proyectiles
en la Tierra, y que se puede describir con
toda precisién por medio del dlgebra y la
geometria, esas ciencias que eran las ni-
cas indubitables, segiin Descartes. Gracias
a Newton y las ideas matemadticas inna-
tas, nuestra mente logré aprehender una
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Hacyan

¢ Como suena el drbol que cae cuando no hay nadie en el bosque que lo escuche?

Koan Zen

un solipsismo colectivo. En pleno siglo XIX
se produjo una violenta reaccién contra el
idealismo, encabezada por grandes pensa-
dores como Marx y Engels, y poco después
Lenin, quienes postularon la existencia de
una realidad objetiva, material, absoluta-
mente independiente del sujeto humano, con
sus propias leyes, leyes que la ciencia esta-
ba en posicién de develar una tras otra.

Sin embargo, el asunto resulté ser mds
complicado de lo que se imaginaban los
fil6sofos del siglo pasado. Cuando surgié
la mecénica cudntica para explicar fen6-
menos atémicos que escapan de toda ex-
plicacién intuitiva, el concepto de la rea-
lidad volvi6 a ser cuestionado, pero aho-
ra por fisicos y ya no por fil6sofos.

NACE EL cUANTO

El nacimiento de la mecénica cudntica se
puede situar en 1900, cuando Max Planck
descubrié que la radiacién de los llama-
dos cuerpos negros (esencialmente un
horno cerrado en equilibrio térmico) po-
dia explicarse con la suposicién de que la
luz se propaga en paquetes de energias.
Cada paquete tiene una energfa propor-
cional a la frecuencia de vibracién de la
onda luminosa; la relacion entre energia
y frecuencia est4 dada por la llamada
constante de Planck, que es una de las
constantes fundamentales de la natura-
leza. Para Planck, empero, su descubri-
miento s6lo era un resultado matemati-
co. Fue Einstein quien, en un célebre ar-
ticulo publicado en 1905, le dio una
interpretaci6n ffsica: la luz se compone
de particulas y estas particulas son jus-
tamente los paquetes de energia imagi-
nados por Planck. La particula de luz fue
bautizada algunos afios después con el
nombre de fotdn.

El siguiente paso importante fue el
descubrimiento en 1911 de que el 4tomo
se compone de un nicleo atémico rodea-
do de electrones, particulas con carga eléc-
trica. Poco después, Niels Bohr mostré
que las lineas espectrales de la luz emiti-
da por el hidrégeno se deben al “salto” de
los electrones de una 6rbita atémica a otra.
Asi como los planetas giran alrededor del
Sol, los electrones en un dtomo giran al-
rededor del niicleo atémico, pero con la
crucial diferencia de que los electrones no
pueden estar en cualquier 6rbita, sino en
algunas bien definidas. El salto de una
6rbita a otra produce la emisi6n de un fo-
tén con una energia definida por la fér-
mula de Planck.

Quedaba pendiente elucidar la natura-
leza de la luz. La vieja controversia ; par-
ticula u onda? parecia definitivamente
resuelta en el siglo XIX, pues uno de los
grandes éxitos de la teorfa de Maxwell
habfa sido justamente explicar el fenéme-
no de la luz como una onda electromag-
nética. Y he aqui que a principios del si-
glo XX se descubrian fenémenos fisicos
que indicaban claramente que la luz tam-
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bién se comporta como particula. Este
problema se resolveria en parte en 1924
cuando Louis de Broglie demostrara la
dualidad entre onda y particula en el ni-
vel atémico.

LA COMPLEMENTARIEDAD

La coexistencia de dos propiedades con-
tradictorias en un mismo ser es un con-
cepto conocido en muchas doctrinas filo-
séficas, pero adquiere una caracteristica
esencial en el nivel atémico. Una particu-

de interferir unas con otras: cuando dos
ondas se cruzan, una cresta se suma a otra
cresta, pero donde coinciden una cresta y
un valle, los dos se cancelan mutuamen-
te. Cuando dos ondas luminosas llegan a
una pantalla desde fuentes distintas,
producen lo que se llama un patrén de
interferencia: una sucesion alternada de
zonas brillantes y oscuras (el tamafio de
cada zona es de s6lo unas micras para la
luz visible, por lo que el efecto no se de-
tecta a simple vista). Por el contrario, las
particulas s6lo pueden amontonarse unas

Una particula del mundo atomico,
como un foton o un electron, se comporta a veces
como una onda 'y a veces como una particula.
Asi como la luz, que se creia era una onda,
pero que también se presenta como particula.

la del mundo atémico, como un fotén o
un electrén, se comporta a veces como una
onda y a veces como una particula. Asi
como la luz, que se crefa era una onda,
exhibe naturaleza de particula en ciertas
circunstancias, de Broglie mostr6 que, de
la misma forma, un electrén puede com-
portarse como onda. Este hecho explica
por qué sélo ciertas 6rbitas de los electro-
nes en los 4tomos son estables.

Una onda es un objeto extendido en el
espacio que puede pasar simultineamen-
te por varios lugares distintos; una parti-
cula, en cambio, es un objeto compacto
que sélo puede estar en un sitio a la vez.
Las ondas tienen la importante propiedad
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sobre otras sin presentar ninguna interfe-
rencia y, por supuesto, una particula sélo
puede pasar por una abertura a la vez
(figura 1a).

{C6mo se manifiesta el hecho de que
los electrones se comporten como parti-
culas y ondas? Si son ondas, entonces un
haz de electrones que pase por dos aguje-
ros de una pantalla deberia presentar un
patrén de interferencia al llegar sobre una
segunda pantalla, tal como lo hace la luz
(figura 1b). Y, en efecto, asi sucede en la
préctica. Hasta aqui pareceria que no hay
ningin problema conceptual, pero ;qué
sucede si algin experimentador indiscre-
to decide observar por cuél abertura pasa

Figura 1b

cada electr6n, uno por uno? Esto se pue-
de lograr poniendo en cada orificio de la
primera pantalla algin detector de elec-
trones que haga “clic” al paso de una par-
ticula; después de lo cual, miramos la se-
gunda pantalla y vemos c6mo caen los
electrones sobre ella. Pero, si se observan
los electrones... jno se forma ningin pa-
trén de interferencia! Los electrones sim-
plemente se amontonan enfrente de cada
orificio, tal como lo harian las particulas
comunes y corrientes. De algiin modo, si
un observador humano disefia un experi-
mento para ver a los electrones como on-
das, éstos se comportan como ondas, y si
disefia un experimento para verlos como
particulas, entonces se comportan como
particulas. El experimento mencionado
contiene el misterio fundamental de la
mecédnica cudntica, como bien lo sefialé
Richard Feynman (recomendamos al lec-
tor interesado la discusién original de
Feynman).*

La necesidad de una descripcion dual de
la naturaleza fue reconocida por Niels Bohr,
quien la llamé complementariedad. Dos
descripciones distintas, y hasta contradic-
torias entre si, se complementan para apre-
hender la realidad. Pero el punto esencial
en el que insisti6 Bohr es que el acto de ob-
servar la realidad influye en cudl de esos
aspectos se manifestard, de modo tal que
cuando observamos uno de los aspectos,
debemos renunciar al otro. Si veo al elec-
trén como onda, excluyo toda posibilidad
de percibirlo como particula y viceversa.

La complementariedad también se
manifiesta en otro aspecto: la descripcién
en términos espaciales y dindmicos. En
principio, en la mecénica clésica, se pue-
de especificar simultdneamente la posi-
cién de una particula y su velocidad. Pero
posicién y velocidad en la mecénica cuén-
tica son descripciones complementarias.
De acuerdo con el famoso principio de
incertidumbre de Werner Heisenberg, de-
terminar la posicién de una particula in-
fluye sobre su velocidad y viceversa. En
el mundo cuéntico, si decido medir con
gran precisién la posicién en el espacio
de un electrén, tendré necesariamente que
alterar su velocidad y esto serd a costa de
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perder la precisidn con la que puedo de-
lerminar sus propiedades dindmicas; del
migmo modo, un experimento disefiado
pira determinar con gran precision la ve-
locidad de un electrén afectard su posi-
eidn ¥ no me permitivd saber con exacti-
tud dinde e encuentra.
iTienen, entonces, la posicidn v lave

lpeidad existencias objetivas, indepen-
digntes de un observador?

L ruscion pe onoa

Las bases fisicas y concepiuales de 1y me-
cnica cudntica empezaban a quedar bien
establecidas en los anos veinte, pero Falta-
bi un aparato matemiatico que permitiera
resolver problemas especificos en forma
sisterndtica, Ese formalismo tedrico final-
mente surgio en 1926, cuando Erwin
Schriddinger encontrd la famosa ecuacidn
que lleva su nombre. Schridinger demos-
trd gue los problemas gue surgen en la me

cinica cudntica se pueden resolver for-
mittmente encontrando lo gue los matendi

eos laman Tos “yvalores propios” de una cierta
funcion compleja. la funcidn de omdea .

JOué describe esta funcidn de onda?
Originalmente. el mismo Schrodinger
pensaba que una particula atdmica, como
el electrin, era literalmente una onda, por
It que habia gue regresar al concepio de
la materia como un continuo, en contra
de la hipdiesis de los dtomos. Sinembar-
go, Max Born propuso una interpretaeion
alterna que, hasta ahora, es la mas acep-
tada y que Niels Bohr adoptd de inmedia
1o En lainterpretacion de Bom, L funcidn
de onda (0 mids precisamente su médulo
al cuadrado) representa la probabilidad de
encontrar uni particula con ciertas pro-
piedades. Por gjemplo, la funcidn de onda
dé un electron expresada en términos de
coordenadas espaciales proporciona la
probabilidad de encontrar a la particula
encada punto del espacio.

Sin embargo, lo interpretacién proba-
bilistica de Born no estaba exenta de difi-
cultades conceptuales, como él mismo
estaba consciente, pues escribié: “A pe-
sar de que los movimientos de las parti-
culas no estin determinados mas que por
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probabilidades, estas mismas probabili-
dades evolucionan de acuerdo con leyes
causales”. Para aclarar este problema y
muchos otros relacionados surgié lo que
llegé a llamarse la interpretacion de Co-
penhague de la mecdnica cudntica, en
honor a la ciudad de residencia de Niels
Bohr, su principal defensor.

rresponde un s6lo efecto, v este efecto es
susceptible de conpcerse. Por supuesto,
¢n la practica, un problema puede ser tan
complicado gque encontrar una solucidn
exacta es imposible, pero esto no se debe
a hmitaciones de principio de la mecdini-
ca cuéntica, sino a dificultades técnicas y
limitaciones de nuestro conocimiento de

En la mecdnica clésica, si se conocen
la posicién y la velocidad iniciales de una
particula, o en general de cualquier siste-
ma fisico, entonces las ecuaciones de
movimiento permiten calcular, al menos
en principio, la posicién y velocidad del
sistema en cualquier otro momento pos-
terior. En este sentido, 1a mecénica clasi-
ca es una teorfa causal: a cada causa co-

la situacién real. La fisica cldsica es una
teoria completa, aunque en la practica
debamos a menudo recurrir a una descrip-
cién probabilistica. Por ejemplo, calcular
el resultado de un volado es tan compli-
cado que, para fines pricticos, es m4s sim-
ple afirmar que la probabilidad de que una
moneda caiga de un cierto lado es de 50
por ciento. Donde hay conocimiento in-
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completo o demasiado complejo, més vale
recurrir a una descripcién estadistica, por
muy completa que sea la teoria.

De acuerdo con la interpretacion de
Copenhague de la mecéanica cudntica, la
funcién de onda describe el conjunto de
todos los posibles estados de un sistema
fisico en condiciones especificas. El hecho
de hacer una medicién equivale a forzar al
sistema a manifestarse en uno de esos po-
sibles estados, y un conocimiento total de
la funcién de onda permite calcular la pro-
babilidad de que ese estado sea el resulta-
do de la medicién efectuada. Pero, por otra
parte, la ecuacién de Schrodinger permite

calcular exactamente la funcién de onda °

para cualquier tiempo si se conoce esa mis-
ma funcién de onda en algiin momento
inicial, por lo que la mecénica cudntica es
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una teoria causal. Cabe entonces cuestio-
nar la interpretacién de esta teorfa necesa-
riamente en términos de probabilidades, ya
que se recurre a la probabilidad cuando una
teoria no permite un conocimiento com-
pleto y causal de la realidad.

La solucién al problema anterior la
ofrecié Heisenberg, con base en el prin-
cipio de incertidumbre que lleva su nom-
bre. La indeterminacién del estado de un
sistema se produce por el acto de obser-
var y medir, porque hay un limite a la cer-
tidumbre con la que se puede conocer el
estado de un sistema fisico, un limite in-
herente a todo proceso de medicién. Mien-
tras no se interfiera con un sistema por
medio de la observacion, la funcién de
onda de ese sistema fisico contiene todas
las posibilidades en “potencia”, en el sen-

tido utilizado por Aristételes. Cuando un
observador toma conciencia del resulta-
do de una observacidn, se produce una
“reduccién” del conjunto de posibilida-
des, que equivale a una transicién brusca
de lo posible a lo real. Por lo tanto, las
probabilidades que describe la funcién de
onda son probabilidades que se anticipan
a una posible medicién. En ese sentido,
son “probabilidades en potencia” que no
afectan la precisién con la que se puede
estudiar el estado de un sistema. En resu-
men, la mecdnica cuantica es una teoria
causal y completa, y las incertidumbres
asociadas a las probabilidades se deben
s6lo a la intervencion de un observador.

Asi, de acuerdo con la interpretacién de
Copenhague, un dtomo (o una particula
como el electrén) puede estar en varios es-
tados simultdneamente. El acto de observar-
lo lo fuerza a pasar a uno de esos estados y
manifestarse en €l. Esta interpretacién pone
especial énfasis en la inseparabilidad del su-
jeto y del objeto, de modo tal que el con-
cepto ingenuo de realidad objetiva pierde
su sentido obvio, pues ;qué es esa realidad
antes de hacer una observacién?

La interpretacién de Copenhague no
fue del agrado de todos los fisicos. Entre
sus criticos mds severos destacan nada
menos que Einstein y Schridinger, dos de
los fundadores de la mecédnica cudntica.
El creador de la teoria de la relatividad
siempre pensé que la mecénica cuéntica,
cuyos éxitos son indiscutibles, era una
etapa previa a una teoria del mundo mis
profunda, que habria de surgir en el futu-
ro y que le diera lugar a una conceépcion
de la realidad m4s acorde con nuestras
ideas intuitivas. “; Acaso la Luna deja de
existir cuando nadie la mira?”, pregunt6.
A lo cual Bohr contest6 que la Luna es un
objeto macroscépico al que no afecta el
hecho de que se le observe; pero, por el
contrario, para “ver” un 4tomo es necesa-
rio bombardearlo con luz, lo cual pertur-
ba forzosamente su estado.

EL GATO DE SCHRODINGER

A Schrodinger, que estaba del lado de
Einstein en contra del bando de Copen-
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hague, se debe una famosa paradoja. Ima-
gind un experimento mental para cuestio-
nar las interpretaciones de la nueva teoria
propuesta por sus colegas: supongamos
que se encierra un gato en una caja, junto
con un detector de radiacién (por ejem-
plo, un contador Geiger), el cual puede
accionar un mecanismo para destapar una
botella con gas venenoso. Se pone en la
caja un dtomo de alguna sustancia radiac-
tiva para que, en el momento en que se
produzca la emisién radiactiva, se desen-
cadene el mecanismo que mata al gato.
Ahora bien, de acuerdo con la interpreta-
cién favorita de Bohr y Heisenberg, mien-
tras nadie observa lo que sucede dentro
de 1a caja el dtomo estd simult4dneamente
en dos estados —emiti6 radiacién y no la
emiti6— y, por tanto, el gato estd vivo y
muerto a la vez. Sélo cuando se observa
lo que sucedi6 en la caja se define el des-
tino del felino.

Durante varias décadas, la paradoja del
gato de Schrodinger perteneci6 al &mbito
de los experimentos mentales. Fue s6lo
recientemente cuando los fisicos experi-
mentales lograron crear un
estado parecido, aunque res-
tringido al mundo atémico.
En un experimento reporta-
do en 1996 por un equipo de
la Universidad de Boulder, en
Colorado,’ se utiliz6 un 4to-
mo ionizado de berilio en lugar de un gato.
El experimento consisti en aislar ese ato-
mo, colocarlo en una trampa electromag-
nética y, por medio de l4seres acoplados
a las frecuencias del d4tomo, influir sobre
sus electrones para ponerlo en dos esta-
dos distintos simultineamente, en analo-
gfa con el gato vivo y muerto a la vez. El
siguiente paso fue separar esos dos esta-
dos y comprobar que se ubican en dos lu-
gares distintos. Los detalles técnicos re-
basan las intenciones de este articulo, pero
la conclusién a la que llegaron los fisicos
de Boulder es que el mismo dtomo en dos
estados distintos se habia separado una
distancia de 80 millonésima de milime-
tro. Esta separacion es demasiado peque-
fia en nuestra escala comun para invocar
el milagro de la ubicuidad, pero es una
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distancia considerable en el nivel atémi-
co porque corresponde a unas mil veces
el tamaiio tipico del 4tomo de berilio. Lo
importante, sin embargo, es que el expe-
rimento parece confirmar una de las pre-
dicciones de la mecédnica cudntica que
mds frontalmente choca con nuestro sen-
tido comn.

LA parADOIA EPR

EPR son las iniciales de Einstein y dos
colaboradores suyos, Boris Podolsky y
Nathan Rosen, quienes en 1935 escribie-
ron un pequefio articulo sobre los funda-
mentos de la fisica cudntica que, al igual
que el gato de Schrodinger, causé un re-
vuelo que todavia no termina. Y no es para
menos, pues el tema central de su trabajo
es la realidad objetiva y la existencia de
una misteriosa interaccién que no tiene
equivalente en el mundo macroscépico y
a la cual Einstein alguna vez llamé “fan-
tasmagoérica accion a distancia”.

La esencia de la paradoja es la siguien-
te: como ya mencionamos, la mecénica

La correlacion cudntica es exclusiva
del mundo atomico y es del todo ajena a
nuestra experiencia cotidiana... lo cual, de
todos modos, no le quita su misterio.

cudntica segtin la interpretacién de Copen-
hague no trata de “objetos” como el 4to-
mo o el electrén, sino del conjunto de to-
dos los posibles “estados” en los que éstos
se encuentran. Antes de observarse, un 4to-
mo estd en un conjunto de estados posibles;
al efectuarse una medicién se interfiere con
ese conjunto, de modo tal que sélo uno de
ellos se manifiesta al observador.

Pues bien, argumentaron EPR, si es asi,
entonces consideremos dos particulas que
actdan entre si durante un cierto tiempo y
luego se separan, de tal modo que ya no pue-
dan influir la una en la otra. Segun la inter-
pretacién de Copenhague, después de la se-
paracion, las particulas de todos modos per-
manecen en un “estado enredado” comuin a
las dos, y por tanto el hecho de observar una
de las particulas debe determinar el estado

de la otra, por muy lejos que se encuentre.
En principio podriamos tener una de las par-
ticulas enla Tierra y transportar la otra a Mar-
te. En el momento de observar la particula
terrestre influimos instantineamente en la
que estd en otro planeta.

En particular, serfa posible determi-
nar la posicién exacta de la particula le-
jana midiendo con toda precisi6n la po-
sicién de la particula que se quedé en la
Tierra. De esta forma, la situacién espa-
cial de la otra particula adquiere una rea-
lidad objetiva. Del mismo modo, se pue-
de determinar con toda precisi6n la ve-
locidad de esa particula lejana, si
decidimos medir la velocidad de la que
nos quedo cerca, y esta medicién le con-
fiere también realidad objetiva a la velo-
cidad de la particula lejana. Tenemos
entonces la extraiia situacién en la que la
realidad objetiva de la velocidad y la po-
sicién de una particula lejana, digamos
en Marte, depende de la clase de medi-
ciones que decidamos hacer en la Tierra.
La conclusién de EPR es que tanto posi-
cién como velocidad tienén realidad ob-
jetiva, a pesar del princi-
pio de incertidumbre de
Heisenberg, y si la mecé-
nica cudntica no les pue-
de conferir esa realidad, la
culpa es de la mecénica
cudntica por ser una teo-
rfa incompleta. La tnica manera de evi-
tar esta conclusion es suponer que existe
una interaccién instantdnea a distancia,
independiente de la distancia de separa-
cion... jlo cual debe ser absurdo!

En efecto, parece absurdo que las par-
ticulas, que pueden en principio influir en-
tre si innumerables veces, puedan seguir
influyendo unas en otras aun cuando se
han separado totalmente. Una interaccién
asi implicarfa que todo estd relacionado
entre si en forma no predecible. No tene-
mos garantia, por ejemplo, de que los ato-
mos de nuestro cerebro no dependan de
lo que ocurra a otros 4tomos en algin lu-
gar remoto de la Tierra con los que inte-
ractuaron hace millones de afios. El otro
aspecto de la paradoja es que, de acuerdo
con la teorfa de la relatividad que fundé el
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propio Einstein, ningtin cuerpo material o
sefial puede viajar a mayor velocidad que
laluz, la cual es un limite natural y absolu-
to a todo movimiento en el Universo. La
accion a distancia que implica la mecani-
ca cudntica en la versién de Copenhague
violarfa descaradamente esta restriccion.

EL teOREMA DE BEIL

Todo permanecia en el reino de los expe-
rimentos mentales hasta que, en 1965,
John Bell ide6 un método préctico para
decidir entre las posiciones de Bohr o
Einstein. Ya en los afios cincuenta, David
Bohm habfa sugerido una variante del ex-
perimento mental de EPR que lo acerca-
ba un poco més a la realidad. En la ver-
sién de Bohm, se utiliza el hecho de que
las particulas atémicas poseen lo que se
llama espin, que es algo equivalente a la
rotacién sobre su eje de un cuerpo ma-
croscopico. Este espin es mensurable y
tiene la importante propiedad de estar
cuantizado, en el sentido de que s6lo pue-
de tener un mimero pequeiio de ciertas
orientaciones muy precisas, pero no arbi-
trarias, a lo largo de un eje determinado.

Sean entonces dos particulas emitidas
en direcciones opuestas, de tal modo que
su espin total sea cero (esto puede lograr-
se con el decaimiento radiactivo de un
nicleo, por ejemplo). Sin entrar en los de-
talles técnicos por razones de espacio,
mencionemos la esencia del experimento
propuesto por Bohm: de acuerdo con la
mecénica cudntica, si se mide la direccién
del espin de una de las particulas, la di-
reccion del espin de la otra queda deter-
minada, aunque las dos particulas se en-
cuentren tan alejadas que no haya ningu-
na conexioén causal entre ellas. Una vez
mds, la “fantasmagédrica accién a distan-
cia” de la que hablaba Einstein interviene
para influir en la orientacién del espin de
dos particulas alejadas.

El experimento sugerido por Bohm
permiti6 a John Bell proponer una mane-
ra de cuantificar la relacién entre particu-
las alejadas. La idea consiste en medir,
para cada particula del par separado, las
direcciones de los espines a lo largo de dos
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ejes que se rotan arbitrariamente, y luego
calcular la correlacion estadistica entre los
valores obtenidos. Bell demostr6 un teo-
rema segun el cual la correlacién predicha
por la interpretacion de Copenhague debe
violar ciertas desigualdades algebraicas
que involucran estas correlaciones, mien-
tras que cualquier otro mecanismo basado
en una correlacién clésica (que no impli-
que efectos estrictamente cudnticos) sf sa-
tisface esas mismas desigualdades.

El experimento sugerido por los traba-
jos de Bohm y Bell fue realizado finalmen-
te en un laboratorio francés en 1985, y des-
de entonces se ha repetido en diversas mo-
dalidades. Se utilizan dos fotones emitidos
por un mismo dtomo en direcciones opues-
tas y se mide su polarizacién colocando un
par de polarimetros a diferentes dngulos. La
correlacién estadistica entre esas medicio-
nes viola claramente las desigualdades de
Bell y, por tanto, los experimentos parecen
darle la raz6n a Copenhague.

(Existe entonces una accin instanti-
nea a distancia? Gracias al trabajo de Bell,
se ve que en realidad es imposible influir
o transmitir cualquier tipo de informacién
por el mecanismo ideado por EPR. Lo que
predice la mecénica cuéntica es una cier-
ta correlacion estadistica que se debe por
entero a la existencia de estados enreda-
dos, los cuales no tienen ningin equiva-
lente en nuestro mundo macroscépico. Al
promediarse sobre un conjunto de medi-
ciones, desaparece la acci6n a distancia 'y
la mecénica cudntica se reconcilia con la
teoria de la relatividad. Asf pues, la co-
rrelacién cudntica es exclusiva del mun-
do atémico y es del todo ajena a nuestra
experiencia cotidiana... lo cual, de todos
modos, no le quita su misterio.

Sin embargo, se ha sugerido muy re-
cientemente que el tipo de correlacién
propuesto por EPR podria servir parcial-
mente para transmitir informacién de un
lugar a otro.® El método consistiria en
transportar por medios convencionales
una parte de la informacién (por ejemplo,
la mitad de los bytes necesarios para re-
construir una imagen o un texto) y el res-
to por interaccién cudntica. De esta for-
ma se podria recuperar toda la informa-

cién ahorrando canales de comunicacion.
El proceso no contradice el principio de
la velocidad de la luz como limite, por-
que parte de la informacién tiene que via-
jar por medios convencionales (ondas de
radio, corrientes eléctricas, etc.) y es s6lo
después de recibirla que se puede recons-
truir el material original. Quiz4s se pueda
aplicar esa técnica en el futuro.

Erfroco

Durante décadas, la mecénica cuédntica fue
una teoria cuya efectividad nadie negaba,
pero cuyos fundamentos estaban envuel-
tos en el misterio. Las paradojas como la
del gato de Schrodinger o la interaccién
EPR fueron propuestas en los afios treinta
cuando apenas se estaba consolidando la
nueva visién del mundo atémico. Estas pa-
radojas que idearon los fundadores de la
mecénica cudntica fueron, en sus tiempos,
del dominio exclusivo de los experimen-
tos mentales pues no se podfan comprobar
directamente con 4tomos o particulas ais-
lados. En la actualidad, atraen de nuevo la
atencién de los fisicos gracias a los avan-
ces tecnolégicos de la ultimas décadas.

Con la invencidn del liser en los
sesenta y, mas recientemente, el perfec-
cionamiento de las trampas de particulas
—que permiten aislar y guardar un ito-
mo solitario—, los experimentos menta-
les de los afios treinta se han vuelto rea-
les. Ahora los fisicos tienen los medios
para estudiar directamente la extrafia rea-
lidad del mundo atémico. .. y seguramente
surgirdn nuevas sorpresas.
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