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Entre las muchas teorias que pueblan el cosmos cientifico, pocas poseen la importancia de la
fisica cuantica, creada por genios del calibre de Planck, Einstein, Heisenberg o Schrodinger. Desde hace
mucho nuestras vidas y conocimientos estan profundamente influidos por esta construccion de la fisica,
cuyos contenidos desafian nuestros habitos de comprension mas enraizados. Asi ocurre, por ejemplo,
con el hecho de que las particulas son también ondas, y las ondas particulas, o con que sea imposible
determinar con absoluta precision y al mismo tiempo posiciones y velocidades de una particula.

Mucho se ha escrito sobre estas contraintuitivas caracteristicas de la mecanica cuantica, pero hay
mas, como el fendmeno conocido como «entrelazamiento», segin el cual los objetos (como particulas
subatomicas) que describe la fisica cuantica, pueden llegar a estar tan enlazados, tan relacionados entre
si, que un cambio en uno de ellos se reflejaria instantdneamente en el otro, incluso aunque ambos
estuvieran en extremos opuestos del universo. Einstein, quien identifico este extrafio fendmeno, penso
que semejante posibilidad mostraba que la mecanica cudntica no era una teoria correcta, pero se
equivocd, como han demostrado durante los tltimos afios una serie de distinguidos fisicos. Este libro
narra, en términos claros y accesibles, esta fascinante historia, una historia que abre posibilidades
(como la construccion de cddigos indescifrables) que hasta hace poco era imposible imaginar.
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PREFACIO

Mi propia sospecha es que el universo no solo es mds raro de lo que suponemos, sino mds raro de lo que
podemos suponer.

J. B.S. HALDANE

En el otono de 1972, yo era un estudiante de la licenciatura de matematicas y fisica en la
Universidad de California, en Berkeley. Alli tuve la fortuna de escuchar una conferencia especial de
Werner Heisenberg, uno de los fundadores de la teoria cudntica. Aunque tengo ciertas reservas acerca
del papel historico desempenado por Heisenberg —mientras otros cientificos abandonaban Alemania
como protesta ante la politica nazi, él permanecio alli y fue un instrumento de los intentos de Hitler de
desarrollar la bomba atémica—, su charla tuvo un efecto considerable y positivo en mi vida, pues me
proporcioné un profundo aprecio por la teoria cudntica y su papel en nuestros esfuerzos por entender
la naturaleza.

La mecdnica cudntica es la mas extrana de las disciplinas cientificas. Desde la perspectiva de
nuestra vida cotidiana, nada tiene sentido en la teoria cudntica, teoria acerca de las leyes de la
naturaleza que rigen el dominio de lo muy pequeno (asi como de algunos sistemas grandes, como los
superconductores). La misma palabra, quantum, denota un paquete de energia muy pequefo. En la
mecanica cudntica, nombre que se da a la teoria cudntica, se estudian los componentes basicos de la
materia, las particulas de las que esta hecho todo el universo. Estas particulas son los dtomos, moléculas,
neutrones, protones, electrones y quarks, asi como los fotones, las unidades basicas de la luz. Todos
estos objetos (si verdaderamente puede llamarseles asi) son mucho mas pequenos que cualquier cosa
que pueda ver el ojo humano. A este nivel todas las reglas de comportamiento que nos son familiares
dejan de cumplirse. La entrada en ese extrano nuevo mundo de lo muy pequenio es una experiencia tan
chocante y rara como las aventuras de Alicia en el Pais de las Maravillas. En ese irreal mundo cuantico
las particulas son ondas y las ondas particulas. Un rayo de luz, por lo tanto, es una onda
electromagnética que se desplaza a través del espacio y una corriente de particulas mintisculas que se
mueven hacia el observador, en el sentido de que ciertos experimentos o fendmenos cuanticos revelan
la naturaleza ondulatoria de la luz mientras que otros revelan su naturaleza corpuscular, pero nunca
ambas a la vez. Y, sin embargo, antes de observar un rayo de luz, éste es ambas cosas, una onda y una
corriente de particulas.

En el dominio cudntico todo es borroso: existe un aspecto aleatorio comtn a todas las entidades
con las que tratamos, sean éstas luz o electrones o atomos o quarks. Un principio de incertidumbre reina
en la mecanica cudntica, donde la mayoria de las cosas no pueden verse, sentirse o conocerse con
precision, sino solo a través de una neblina de probabilidad y azar. Las predicciones cientificas sobre
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resultados (medidas) son de naturaleza estadistica y se dan en términos de probabilidades; podemos
predecir solo la localizacion mas probable de una particula, no su posicidén exacta. Y en ningtn caso
podemos determinar la posicion y el momento de una particula con gran precision simultdneamente.
Ademas, la niebla que impregna el mundo cuantico no puede desaparecer jamas. No existen «variables
ocultas», que, de conocerse, aumentarian nuestra precision mas alla del limite natural que gobierna el
mundo cudntico. Simplemente, la incertidumbre, la borrosidad, la probabilidad, la dispersién no
pueden desaparecer; estos misteriosos, ambiguos y velados elementos son parte integra de ese mundo
de maravillas.

Aun mas inexplicable es la misteriosa superposicion de estados de sistemas cudnticos. Un electron
(particula elemental cargada negativamente) o un foton (cuanto de luz) pueden hallarse en una
superposicion de dos o mas estados. Ya no hablamos de «aqui o alli»; en el mundo cudntico se habla de
«aqui y alli». En cierto sentido, un foton, una parte de un flujo de luz que ilumina una pantalla con dos
agujeros, puede pasar a través de los dos agujeros a la vez, y no, como cabria esperar, a través de uno
u otro. Un electrén en orbita alrededor del ntcleo (atomico) se halla potencialmente en muchos sitios
a la vez.

Pero el fendmeno mas asombroso en el extrano mundo del cuanto es el efecto llamado
entrelazamiento («entanglement»). Dos particulas que pueden estar muy alejadas entre si, incluso
millones o billones de kilometros, estan misteriosamente ligadas la una con la otra. Cualquier cosa que
ocurra a una de ellas causa inmediatamente un cambio en la otra.[™!

Lo que aprendi en la conferencia de Heisenberg hace treinta afios fue que debemos abandonar
todas las concepciones previas acerca del mundo derivadas de nuestra experiencia y nuestros sentidos
y dejar que las matematicas nos dirijan. El electron mora en un espacio distinto del que vivimos
nosotros. Reside en lo que los matematicos llaman un «espacio de Hilbert», como también lo hacen las
otras particulas microscdpicas y los fotones. Este espacio de Hilbert, construido por los matematicos
independientemente de la fisica, parece describir bien las misteriosas reglas del mundo cuantico, las
cuales no tienen sentido si se las contempla con ojos acostumbrados a nuestras experiencias cotidianas.
De modo que el fisico que trabaja con sistemas cuanticos confia en las matematicas para predecir los
resultados de experimentos o fendmenos, ya que no tiene ninguna intuicién natural sobre lo que sucede
dentro de un dtomo o de un rayo de luz o de una corriente de particulas. La teoria cudntica limita
nuestro mismisimo concepto de lo que constituye la ciencia, pues nunca podremos verdaderamente
«comprender» el extrafio comportamiento de lo muy pequeno. Y esto «grava» nuestra idea de lo que
constituye la realidad. ;Qué significa «realidad» en el contexto de la existencia de entes entrelazados
que acttian al unisono incluso estando muy separados?

La bella teoria matematica del espacio de Hilbert, el algebra abstracta y la teoria de la
probabilidad —nuestras herramientas matematicas para tratar los fenomenos cuanticos— nos
permiten predecir los resultados de experimentos con una precision asombrosa, pero no nos
proporcionan una comprension de los procesos subyacentes. Entender lo que sucede realmente dentro
de la caja misteriosa puede estar mds alld de las posibilidades de los seres humanos. Segin una
interpretacion de la mecdnica cudntica, s6lo podemos usar la caja para predecir resultados. Y estas
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predicciones son de naturaleza estadistica.

Existe una fuerte tentacion de decir: «Bueno, si la teoria no puede ayudarnos a entender lo que
verdaderamente ocurre, entonces simplemente es que es incompleta. Falta algo; debe haber algunas
otras variables que, anadidas a nuestras ecuaciones, complementen nuestro conocimiento y nos
proporcionen esa comprension que buscamos». Y, de hecho, el mayor cientifico del siglo XX, Albert
Einstein, lanz6 este mismo desafio a la naciente teoria cudntica. Einstein, cuyas teorias relativistas
revolucionaron nuestra vision del espacio y del tiempo, argiiia que la mecanica cudntica era excelente
en cuanto teoria estadistica, pero no constituia una descripcion completa de la realidad fisica. Su muy
conocida frase «Dios no juega a los dados con el universo» reflejaba su creencia de que existia un nivel
no-probabilistico mds profundo que la teoria cudntica que aun tenia que descubrirse. Junto con sus
colaboradores Podolsky y Rosen, lanz6 un desafio a la fisica cuantica en 1935, asegurando que la teoria
era incompleta. Los tres cientificos basaron sus argumentos en la existencia del fenomeno del
entrelazamiento, el cual, a su vez, habia sido deducido a partir de consideraciones matematicas acerca
de los sistemas cudnticos.

En su charla de Berkeley en 1972, Heisenberg expuso el desarrollo de su tratamiento de la teoria
cuantica conocido como «mecanica matricial». Esto y el principio de incertidumbre fueron sus dos
contribuciones mas importantes a la teoria cudntica. Heisenberg contd que, cuando intentaba
desarrollar su tratamiento matricial en 1925, ni siquiera sabia cdmo multiplicar matrices (una operacion
elemental en matematicas). No obstante, aprendid solo como hacerlo y saco adelante su teoria. Asi pues,
las matematicas proporcionaron a los cientificos las reglas de comportamiento del mundo cuantico. Las
matematicas condujeron también a Schrodinger a su tratamiento alternativo, y mds simple, de la
mecanica cuantica: la ecuacion de ondas.

A lo largo de los afos he seguido estrechamente el desarrollo de la teoria cuantica. Mis libros
han tratado de misterios en matematicas y fisica. El ultimo teorema de Fermat contaba la historia de la
asombrosa prueba de un problema propuesto hace mucho tiempo; God’s equation (La ecuacion de Dios)
era la historia de la constante cosmoldgica de Einstein y la expansion del universo; The mystery of the
Aleph (El misterio del Aleph) era una descripcion de los intentos de la humanidad por entender el
infinito. Pero siempre he deseado abordar los secretos del cuanto. Un articulo reciente en The New York
Times me proporciono el impetu que necesitaba. El articulo trataba del desafio que Albert Einstein y
sus dos colegas lanzaron a la teoria cudntica, asegurando que una teoria que permitia el irreal fendémeno
del «entrelazamiento» tenia que ser incompleta.

Hace siete décadas, Einstein y sus aliados cientificos imaginaron maneras de demostrar que la
mecanica cudntica, las extranas reglas que describen el mundo de lo muy pequeno, era demasiado
fantasmal para ser cierta. Entre otras cosas, Einstein probo que, segtin la mecdanica cudantica, la medicién
de una particula podia cambiar instantdneamente las propiedades de otra particula, sin importar lo
lejos que estuvieran entre si. Einstein creia que esta accion a distancia, llamada entrelazamiento, era
demasiado absurda para darse en la naturaleza, y usé sus experimentos mentales como un arma para
mostrar las extranas implicaciones que tendria este proceso si pudiera suceder. Pero los experimentos
descritos en tres articulos posteriores de la revista Physical Review Letters dan cuenta de lo
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desencaminado que iba Einstein. Los experimentos muestran no sélo que el entrelazamiento realmente
existe, algo que se sabe desde hace algun tiempo, sino que podria ser usado para crear cddigos
indescifrables.

Como he llegado a saber a partir de mi estudio sobre la vida y obra de Albert Einstein, incluso
cuando él pensaba que estaba equivocado (sobre la constante cosmoldgica), tenia razon. Y en lo
concerniente al mundo cuantico —Einstein fue uno de los que desarrollaron la teoria—, yo sabia muy
bien que, lejos de estar equivocado, el articulo de Einstein de 1935, aludido veladamente en el articulo
del Times, fue de hecho la semilla de uno de los descubrimientos mas importantes de la fisica del siglo
XX: el descubrimiento real del entrelazamiento a través de experimentos fisicos. Este libro cuenta la
historia de la busqueda humana del entrelazamiento, el mas extrafio de todos los extrafios aspectos de
la teoria cudantica.

Los entes entrelazados (particulas o fotones) estan unidos entre si porque fueron producidos por
algiin proceso que los ligé de una manera especial. Por ejemplo, dos fotones emitidos por el mismo
atomo cuando uno de sus electrones baja dos niveles de energia estan entrelazados. (Los niveles de
energia estan asociados a las orbitas de un electron en el 4&tomo). Aunque ninguno de ellos se emite en
una direccion definida, el par siempre saldrd en direcciones opuestas entre si. Y tales fotones o
particulas, producidos de un modo que los liga entre si, permanecen siempre entrelazados. Cuando
cambia uno de ellos, su gemelo —dondequiera que se halle— cambiard instantineamente.

En 1935, Einstein y sus colaboradores Rosen y Podolsky consideraron un sistema de dos
particulas permitido por las reglas de la mecanica cudntica. Se probd que el estado de este sistema era
entrelazado, y Einstein, Podolsky y Rosen usaron este entrelazamiento teodrico de particulas separadas
para suponer que, si la mecanica cudntica permitiera la existencia de tales efectos extranos, algo en la
teoria deberia ser falso o, como ellos decian, «<incompleto».

En 1957, los fisicos David Bohm y Yakir Aharonov analizaron los resultados de un experimento
llevado a cabo por C. S. Wu e I. Shaknov casi una década antes, y su analisis proporciono el primer
indicio de que el entrelazamiento de sistemas separados puede suceder ciertamente en la naturaleza.
Después, en 1972, dos fisicos norteamericanos, John Clauser y Stuart Freedman, presentaron pruebas
de que el entrelazamiento existe realmente. Y unos afios mas tarde, el fisico francés Alain Aspect y sus
colegas proporcionaron una convincente y completa evidencia de la existencia del fendmeno. Ambos
grupos siguieron el trabajo tedrico fundamental de John S. Bell, un fisico irlandés que trabajaba en
Ginebra, y probaron que el experimento ideal de Einstein, Podolsky y Rosen no era algo absurdo usado
para invalidar la completitud de la mecanica cudntica, sino, al contrario, la descripcion de un fendémeno
real. La existencia de tal fendmeno proporciona evidencia a favor de la mecédnica cudntica y en contra
de una vision limitada de la realidad.



NOTA AL LECTOR

La propia teoria cudntica, y en particular el concepto de entrelazamiento, es muy dificil de
comprender, incluso para fisicos o matematicos experimentados. Asi pues, he estructurado el libro de
manera que las ideas y conceptos discutidos se explican y reexplican constantemente de diversas
formas. Este enfoque tiene sentido cuando se considera que algunos de los cientificos actuales mas
brillantes han trabajado sobre el entrelazamiento durante toda su vida; la verdad es que, incluso tras
décadas de investigacion, resulta dificil encontrar a alguien que admita entender perfectamente la
mecanica cudntica. Esos fisicos saben como aplicar la mecdnica cudntica en una diversidad de
situaciones. Pueden realizar calculos y hacer predicciones con un alto grado de precision, lo que es raro
en otras areas. Pero con frecuencia esos brillantes cientificos confesardn que no entienden
verdaderamente lo que acontece en el mundo cudntico. Es precisamente ésa la razén por la que,
capitulo tras capitulo de este libro, repito los conceptos de la teoria cudntica y del entrelazamiento, en
cada ocasion desde un angulo ligeramente diferente, o exponiendo como ha sido explicado por un
cientifico distinto.

Me he esforzado en incorporar el mayor numero posible de figuras originales, proporcionadas
por los mismos cientificos, que describen experimentos y disefios reales. Espero que esos graficos y
tiguras ayuden al lector a entender el misterioso y maravilloso mundo del cuanto y el marco en el que
se produce y estudia el entrelazamiento. Adicionalmente, en los lugares apropiados, he introducido
algunos simbolos y ecuaciones. No lo he hecho para desconcertar al lector, sino para que los lectores
con una preparacion avanzada en ciencia puedan aprovechar mas la presentacion. Por ejemplo, en el
capitulo sobre la ecuacion de Schrodinger incluyo la forma mas simple (y mas restringida) de esa
famosa ecuacion pensando en quienes podrian desear ver su aspecto. Es perfectamente licito que el
lector, si asi lo prefiere, se salte las ecuaciones y siga leyendo, y quien asi lo haga no sufrird de ninguna
falta de informacion o de continuidad.

Este es un libro acerca de la ciencia, de como se hace, de la filosofia subyacente, de sus
fundamentos matematicos, de los experimentos que verifican y ponen al descubierto los secretos
profundos de la naturaleza, y de las vidas de los cientificos que persiguieron el mas extrafio de ellos.
Dichos cientificos constituyen un grupo de las mentes mads brillantes del siglo XX y en conjunto sus
vidas abarcan la totalidad del siglo. Esas personas, en busca sin descanso de conocimiento sobre un
profundo misterio de la naturaleza, llevaron y llevan hoy vidas que estan, también ellas, entrelazadas.

Este libro cuenta los avatares de esa busqueda, uno de los mayores episodios de detectives
cientificos de la historia. Y aunque la ciencia del entrelazamiento ha propiciado el nacimiento de nuevas
y sorprendentes tecnologias, este libro no esta centrado en ellas. Entrelazamiento trata de la busqueda
llamada ciencia moderna.
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UNA FUERZA MISTERIOSA

Pero, ay, para vestir el manto de Galileo no basta con ser perseguido por una institucion cruel, también se
ha de tener razon.

ROBERT PARK

(Es posible que algo que sucede aqui haga instantineamente que algo suceda en un sitio lejano?
Si medimos algo en un laboratorio, ;es posible que en el mismo instante tenga lugar un suceso analogo
a diez kilometros de distancia, en el otro extremo de la Tierra, o en el extremo opuesto del universo?
Sorprendentemente, y en contra de toda intuicion que podamos tener acerca de como funciona el
universo, la respuesta es si. Este libro narra la historia del entrelazamiento, un fendmeno en el que dos
entes estan inexorablemente enlazados independientemente de lo alejados que estén entre si. Es la
historia de los investigadores que se han pasado la vida buscando pruebas de que tan extrano efecto,
anunciado por la teoria cudntica y objeto de una amplia atencion cientifica por Einstein, forma, en efecto,
parte de la naturaleza.

Al mismo tiempo que esos cientificos estudiaban dicho efecto y presentaban pruebas
concluyentes de que el entrelazamiento es una realidad, descubrian también otros —igualmente
sorprendentes— aspectos del fenomeno. Imaginémonos a Alicia y Benito,!] dos personas felizmente
casadas. Mientras Alicia se encuentra lejos, en un viaje de negocios, Benito conoce a Carolina, que esta
casada con Damian. También Damian esta fuera entonces, en la otra punta del mundo, alejado de los
otros tres. Benito y Carolina acaban «entrelazdndose»; olvidan a sus respectivos conyuges y deciden
formar una pareja estable. Misteriosamente, Alicia y Damidn, que nunca se han visto, también llegan a
estar entrelazados. De repente, se comportan como un matrimonio sin tan siquiera conocerse. Si
sustituimos a las personas de esta historia por las particulas designadas A, B, C y D, el extrano
fendmeno anterior sucede realmente. Si las particulas A y B estan entrelazadas, y asimismo lo estan C
y D, entonces podemos entrelazar las particulas separadas A y D pasando B y C a través de un aparato
que a su vez las entrelace.

Mediante el entrelazamiento, puede también «teleportarse»!'? el estado de una particula hasta
un destino lejano, como sucede con el capitan Kirk en la serie televisiva Star Trek cuando pide ser
proyectado de vuelta al Enterprise. Para ser preciso, nadie ha sido todavia capaz de teleportar a una
persona. Pero el estado de un sistema cuantico ha sido teleportado en el laboratorio. Es mas, este
increible fendmeno puede en la actualidad usarse en criptografia y (podria usarse) en la futura
computacion cudntica.
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En tales aplicaciones futuristas de la tecnologia, el entrelazamiento se extiende frecuentemente
a mas de dos particulas. Es posible crear trios de particulas, por ejemplo, de modo que las tres estén un
100 por 100 correlacionadas entre si; cualquier cosa que suceda a una de ellas produce un cambio
instantaneo semejante en las otras dos. Los tres entes se hallan entonces inexorablemente ligados
dondequiera que se encuentren.

Un dia, en 1968, el fisico Abner Shimony estaba sentado en su despacho en la Universidad de
Boston. Como impulsada por una fuerza misteriosa, su atencion se dirigio a un articulo aparecido dos
afnos antes en una revista de fisica poco conocida. Su autor era John Bell, un fisico irlandés que trabajaba
en el Centro Europeo de Investigacion Nuclear (CERN), en Ginebra. Shimony era una de las pocas
personas que tenia la capacidad y el deseo de entender verdaderamente las ideas de Bell. Sabia que el
teorema de Bell, como se explicaba y demostraba en el articulo, permitia la posibilidad de comprobar
si dos particulas, situadas lejos una de otra, podrian actuar concertadamente. Justo por entonces un
colega de la Universidad de Boston, Charles Willis, le habia preguntado a Shimony si estaria dispuesto
a dirigir la tesis doctoral a un nuevo estudiante, Michael Horne, sobre un tema de mecdanica estadistica.
Shimony acepto ver al estudiante, pero no tenia demasiadas ganas de dirigir un trabajo de tesis en su
primer ano de ensefianza en la Universidad de Boston. En cualquier caso, dijo, no podia sugerirle
ningin buen problema en mecdnica estadistica. Pero, pensando que Horne podria encontrar algtin
problema interesante en los fundamentos de la mecanica cudntica, le paso el articulo de Bell. Como dijo
Shimony, «Horne era suficientemente brillante para ver rdpidamente que el problema de Bell era
interesante». Michael Horne se llevo el articulo de Bell para estudiarlo en casa y empezo a trabajar en
el disefio de un experimento que usaria el teorema de Bell.

Sin que lo supieran los dos fisicos de Boston, en la Universidad de Columbia de Nueva York,
John F. Clauser ley6 ese mismo articulo de Bell. También él se vio misteriosamente atraido por el
problema sugerido por Bell y se dio cuenta de la oportunidad de un experimento real. Clauser habia
leido el articulo de Einstein, Podolsky y Rosen, y creia que la sugerencia de éstos era muy plausible. El
teorema de Bell mostraba una discrepancia entre la mecdnica cuantica y la interpretacion en funcion
de «variables ocultas locales» ofrecida por Einstein y sus colaboradores como alternativa a la
«incompleta» teoria cudntica, y Clauser estaba excitado ante la posibilidad de un experimento que
explotara esa discrepancia. Clauser era escéptico, pero no podia resistir la tentacion de verificar las
predicciones de Bell. El era un estudiante graduado, y todas las personas con las que hablaba le decian
que dejara eso en paz, obtuviera su grado de doctor y no hurgara en la ciencia ficcion. Pero Clauser
tenia mejores ideas. La clave de la mecanica cuantica se hallaba escondida en el articulo de Bell, y él
estaba dispuesto a encontrarla.

Al otro lado del Atlantico, algunos afios después, Alain Aspect trabajaba con frenesi en su
laboratorio en el sétano del Centro de Investigaciones Opticas de la Universidad de Paris en Orsay. Se
afanaba en poner a punto un ingenioso experimento que probaria que dos fotones, en lados opuestos
de su laboratorio, podrian, instantdineamente, afectar el uno al otro. Aspect llegd a estas ideas a partir
del mismo abstruso articulo de John Bell.

En Ginebra, Nicolas Gisin conocié a John Bell, leyo sus articulos y medit6é asimismo sobre sus
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ideas. El también participaba en la competicién por encontrar una respuesta a la misma cuestién crucial:
una cuestion que tenia profundas implicaciones sobre la auténtica naturaleza de la realidad. Pero
estamos adelantando acontecimientos. La historia de las ideas de Bell, que se retrotrae a una sugerencia
hecha 35 anos antes por Albert Einstein, tiene su origen en la busqueda por parte del género humano
del conocimiento del mundo fisico. Y para entender de verdad estas profundas ideas debemos regresar
al pasado.
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ANTES DEL PRINCIPIO

Ahi fuera estaba este inmenso mundo, que existe independientemente de nosotros, seres humanos, y que
permanece ante nosotros como un grande y eterno acertijo, parcialmente accesible al menos a nuestra inspeccion.

ALBERT EINSTEIN

La matemdtica de la mecinica cudntica no presenta dificultad, pero es muy dificil establecer la conexion
entre la matemdtica y una imagen intuitiva del mundo fisico.

CLAUDE N. COHEN-TANNOUDIJI

En el Génesis leemos: «Dijo Dios: hagase la luz». Dios cre6 entonces el cielo y la tierra y todo lo
que hay entre ellos. La busqueda por parte de la humanidad de la comprension de la luz y de la materia
se retrotrae a los origenes de la civilizacion; éstos son los elementos mas basicos de la experiencia
humana. Y, como Einstein nos mostrd, esos dos elementos son sélo uno: ambos, luz y materia, son
formas de la energia. Todo el mundo se ha esforzado siempre por comprender lo que significan estas
formas de la energia: cudl es la naturaleza de la materia y qué es la luz.

Los antiguos egipcios y babilonios, y sus sucesores los fenicios y los griegos, trataron de
comprender los misterios de la materia, la luz, la vision y el color. Los griegos observaron el mundo
con la primera perspectiva intelectual moderna. Con su curiosidad por los nimeros y la geometria, y
con su profundo deseo de comprender el funcionamiento interno de la naturaleza, dieron al mundo las
primeras ideas sobre la fisica y la logica.

Para Aristételes (300 a. C.), el Sol era un circulo perfecto, sin manchas ni imperfecciones.
Eratostenes (276-194 a. C.) estimd la longitud de la circunferencia de nuestro planeta midiendo el
angulo formado por la luz del Sol entre Siena (actualmente Asudn), en el Egipto superior, y Alejandria,
mas al norte. Llegd a un resultado asombrosamente cercano a la circunferencia real de la tierra, unos
cuarenta mil kildmetros.

Los filosofos griegos Aristoteles y Pitagoras escribieron sobre la luz y sus propiedades percibidas,
tascinados por este fendmeno. Pero fueron los fenicios los primeros en fabricar lentes de cristal, que les
permitian aumentar el tamano de los objetos y focalizar los rayos luminosos. Los arquedlogos han
encontrado cristales de aumento de hace tres mil afos en la regién del Mediterraneo oriental donde
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entonces estaba Fenicia. Curiosamente, el principio que permite el funcionamiento de una lente es el
frenado de la luz cuando viaja a través del cristal.

Los romanos aprendieron de los fenicios a trabajar el vidrio, y desarrollaron una de las industrias
mas importantes del mundo antiguo. El vidrio romano era de alta calidad y se empleaba incluso para
hacer prismas. Séneca (5 a. C.-45 d. C.) fue el primero en describir un prisma y la descomposicion de la
luz blanca en sus colores componentes. Este fendmeno también esta basado en la velocidad de la luz.
No tenemos ninguna evidencia de que en la antigiiedad se realizaran experimentos para determinar la
velocidad de la luz. Parece ser que los pueblos antiguos creian que la luz se movia instantdneamente
de un lugar a otro. Como la luz es tan rapida, no podian detectar los retardos infinitesimales cuando
ésta viaja desde su origen a su destino. El primer intento de estudiar la velocidad de la luz no se produjo
hasta mil seiscientos afios después (de Séneca).

Galileo fue la primera persona, que se sepa, que intent6 estimar la velocidad de la luz. Una vez
mas, la experimentacion con la luz tenia una relacion muy estrecha con la fabricacion de vidrio.
Después de la caida del Imperio Romano en el siglo V, muchos romanos, artesanos y patricios, huyeron
a las lagunas del Véneto y fundaron la reptiblica de Venecia. Llevaron consigo el arte de la fabricacion
del vidrio, y asi empezaron esos trabajos en la isla de Murano. Los telescopios de Galileo eran de una
calidad tan alta —mucho mejor, de hecho, que los primeros telescopios fabricados en Holanda—
porque uso lentes hechas de cristal de Murano. Fue con la ayuda de esos telescopios como descubrio
las lunas de Jupiter y los anillos de Saturno y determind que la Via Lactea es un gran conjunto de
estrellas.

En 1607 Galileo dirigi6 un experimento en dos colinas de Italia, en el que se destapaba una
linterna en una colina; cuando un asistente situado en la cima de otra colina veia la luz, encendia su
propia linterna. La persona de la primera colina trataba de estimar el tiempo entre el encendido de la
primera linterna y la vision del retorno de la luz desde la segunda. El pintoresco experimento de Galileo
fracaso, sin embargo, debido a la mintiscula fraccion de tiempo entre el envio de la sefial de la primera
linterna y el regreso de la luz desde la otra colina. Hay que advertir de todos modos que la mayor parte
de este intervalo temporal se debia mads al tiempo de respuesta humana en la accion de destapar la
segunda linterna que al tiempo real empleado por la luz para recorrer esa distancia.

Casi setenta anos después, en 1676, el astronomo danés Olaf Romer fue el primer cientifico que
calculo la velocidad de la luz. Esto lo realiz6 usando observaciones de las lunas de Jupiter, descubiertas
por Galileo. Romer ided un intrincado y extremadamente inteligente esquema mediante el cual tomaba
nota de los tiempos de los eclipses de las lunas de Jupiter. El sabia que la Tierra giraba alrededor del
Sol, y que por consiguiente la Tierra estaria en diferentes posiciones en el espacio respecto de Jupiter y
sus lunas. Romer observé que los tiempos de desaparicion de las lunas de Jupiter detras del planeta no
estaban uniformemente espaciados. A medida que la Tierra y Jupiter giran alrededor del Sol, su
distancia mutua varia. En consecuencia, la luz que nos trae informacion de un eclipse de una luna
joviana emplea diferentes intervalos temporales en llegar a la Tierra. A partir de esas diferencias y
usando su conocimiento de las drbitas de la Tierra y de Japiter, Romer fue capaz de calcular la
velocidad de la luz. Su estimacion, unos doscientos veinticinco mil kilémetros por segundo, no era
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ciertamente el valor real de trescientos mil kildmetros por segundo. No obstante, considerando la fecha
del descubrimiento y el hecho de que la precision en la medida del tiempo no era muy grande en el
siglo XVII, este logro —la primera medida de la velocidad de la luz y la primera prueba de que ésta no
viaja a velocidad infinita— constituye un valioso hito en la historia de la ciencia.

Descartes escribié sobre Optica en 1638 en su libro Didptrica, estableciendo las leyes de la
propagacion de la luz: las leyes de la reflexion y de la refraccion. Su trabajo contiene la semilla de la
idea mas controvertida en el campo de la fisica: el éter. Descartes avanzo la hipotesis de que la luz se
propaga a través de un medio, al que llam¢ éter. La ciencia no se despojaria del éter durante otros
trescientos anos, hasta que la teoria de la relatividad de Einstein le asestara un golpe mortal.

Christian Huygens (1629-1695) y Robert Hooke (1635-1703) propusieron la teoria de que la luz
es una onda. Huygens, cuyos estudios a los dieciséis afos habian sido tutelados por Descartes durante
la estancia de éste en Holanda, llegd a ser uno de los mayores pensadores de la época. Desarroll6 el
primer reloj de péndulo e hizo otros trabajos en mecanica. Su logro mas notable, si embargo, fue una
teoria acerca de la naturaleza de la luz. Huygens interpretd que el descubrimiento de Romer de la
velocidad finita de la luz implicaba que la luz debe ser una onda que se propaga a través de algun
medio, y construyo toda su teoria sobre esta hipotesis. Huygens visualizd ese medio como el éter,
compuesto de un nimero inmenso de mintsculas particulas. Cuando estas particulas eran excitadas
hasta vibrar, producian ondas luminosas.

En 1692, Isaac Newton (1642-1727) acabé su libro Optica sobre la naturaleza y propagacion de la
luz. El libro se perdio tras un incendio en su casa, asi que Newton lo reescribi¢ para su publicacion en
1704. Este libro lanzaba un mordaz ataque a la teoria de Huygens, y argiiia que la luz no era una onda,
sino que, por el contrario, se componia de particulas mintsculas que viajaban a velocidades
dependientes del color de la luz. Segiin Newton, hay siete colores en el arco iris: rojo, amarillo,
anaranjado, verde, azul, afil y violeta. Cada color tiene su propia velocidad de propagacion. Newton
dedujo sus siete colores por analogia con los siete intervalos principales de la octava musical. En
ediciones posteriores de este libro Newton prosiguio con los ataques a las teorias de Huygens,
intensificAndose los debates sobre si la luz es una particula o una onda. Sorprendentemente, Newton,
que codescubrio el cdlculo y fue uno de los mas grandes matematicos de todos los tiempos, jamas
dedicé atencion alguna a los hallazgos de Romer sobre la velocidad de la luz y nunca prest6 a la teoria
ondulatoria la atencion que merecia.

Pero Newton, construyendo sobre los cimientos establecidos por Descartes, Galileo, Kepler y
Copérnico, dio al mundo la mecénica clasica y, a través de ella, el concepto de causalidad. La segunda
ley de Newton afirma que la fuerza es igual a la masa por la aceleracion: F = ma. La aceleracion es la
derivada segunda de la posicion (es la tasa, o ritmo, de cambio de la velocidad, y a su vez la velocidad
es la tasa de cambio de la posicion). La ley de Newton es, por tanto, una ecuacién con una derivada
(segunda). Se la llama una ecuacién diferencial (de segundo orden). Las ecuaciones diferenciales son
muy importantes en fisica porque modelan el cambio. Las leyes del movimiento de Newton son una
declaracion sobre la causalidad. Tratan de causa y efecto. Si sabemos la posicion y la velocidad de un
cuerpo, y conocemos la intensidad y direccion de la fuerza que acttia sobre él, seremos capaces de
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determinar donde estara dicho cuerpo en cualquier instante posterior.

La bella teoria de la mecdnica newtoniana puede predecir el movimiento de caida de los cuerpos,
asi como las drbitas de los planetas. Podemos usar estas relaciones causa-efecto para predecir adonde
ird un objeto. La teoria de Newton es un enorme edificio que explica como cuerpos grandes —cosas
que conocemos de la experiencia cotidiana— pueden moverse de un sitio a otro, mientras que sus
velocidades o sus masas no sean demasiado grandes. Para velocidades cercanas a la de la luz, o para
masas de una magnitud del orden de las estrellas, la teoria correcta es la relatividad general de Einstein
y la mecdnica newtoniana pierde su validez. Debe senalarse, no obstante, que las teorias de la
relatividad especial y general de Einstein son vélidas, e incluso mejores que la de Newton, incluso en
situaciones donde la mecanica newtoniana constituye una buena aproximacion.

Del mismo modo, para objetos muy pequefios —electrones, atomos, fotones— la teoria de
Newton deja asimismo de ser aplicable. Con ello también perdemos el concepto de causalidad. El
universo cudntico no posee la estructura causa-efecto que conocemos en la vida cotidiana. A proposito,
para esas particulas pequenas que se mueven a velocidades cercanas a la de la luz, la teoria correcta es
la mecanica cuantica relativista.

Uno de los principios mas importantes de la fisica clasica, muy relevante para nuestra historia,
es el principio de conservacion del momento. Los principios de conservacion de las cantidades fisicas
los conocen los fisicos desde hace mads de tres siglos. En su libro Principia, de 1687, Newton presento
sus leyes de conservacion de la masa y del momento. En 1840, el fisico aleman Julius Robert Mayer
(1812-1878) dedujo que la energia también se conservaba. Mayer trabajaba como cirujano de un barco
en ruta de Alemania a Java. Mientras curaba a los miembros de la tripulacion del barco de diversas
dolencias en el tropico, el Dr. Mayer observo que la sangre que manaba de sus heridas era mas roja que
la que habia visto en Alemania. Mayer tenia noticia de la teoria de Lavoisier acerca de que el calor del
cuerpo proviene de la oxidacidon de azucar en los tejidos corporales usando oxigeno de la sangre.
Razono entonces que en el calido tropico el cuerpo humano necesitaba producir menos calor que en la
zona mas fria del norte de Europa y que, por lo tanto, quedaba mas oxigeno en la sangre de la gente de
los tropicos, lo cual hacia la sangre mas roja. Usando argumentos acerca de cdmo el cuerpo interactua
con el entorno —dando y recibiendo calor—, Mayer postuld que la energia se conserva. Esta idea fue
deducida experimentalmente por Joule, Kelvin y Carnot. Antes, Leibniz habia descubierto que la
energia cinética puede convertirse en energia potencial, y viceversa.

La energia en cualquiera de sus formas (incluyendo la masa) se conserva, esto es, no puede
crearse de la nada. Lo mismo es cierto para el momento, el momento angular y la carga eléctrica. La
conservacion del momento es muy importante para nuestra historia.

Supongase que una bola de billar en movimiento golpea otra en reposo. La bola movil tiene un
momento particular asociado, el producto de su masa por su velocidad, p = mv. Este producto, el
momento de la bola de billar, debe conservarse en el sistema. Cuando una bola golpea la otra, su
velocidad disminuye, pero la bola golpeada también se mueve. El producto de la velocidad por la masa
para el sistema de esos dos objetos ha de ser el mismo que el correspondiente al sistema antes de la
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colision (la bola en reposo tenia momento nulo, asi que es el momento de la movil lo que se divide
entre dos). Esto puede verse en la figura siguiente, donde, tras la colision, las dos bolas viajan en
distintas direcciones.

En todo proceso fisico, el momento total de entrada es igual al momento total de salida. Este
principio, al aplicarse en el mundo de lo muy pequeno, tendrd consecuencias que trascienden esta
simple e intuitiva idea de conservacion. En mecanica cuantica, dos particulas que interacttian en el
mismo punto —en sentido parecido al de las dos bolas de billar del ejemplo— permaneceran enlazadas
entre si, pero ain mas que las bolas de billar: lo que le suceda a una de ellas, no importa lo lejos que
pueda estar de su gemela, afectard inmediatamente a esta ultima.
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EL EXPERIMENTO DE THOMAS YOUNG

Escogemos el examen de un fendmeno (el experimento de la doble rendija) que es imposible, absolutamente
imposible, explicar de ninguna manera cldsica y que estd en el corazon de la mecdnica cudntica. En realidad,
contiene el 1inico misterio.

RICHARD FEYNMAN

Thomas Young (1773-1829) fue un médico y fisico britanico cuyo experimento cambid la manera
de considerar la luz. Young fue un nino prodigio que aprendio a leer con dos anos y a la edad de seis
habia leido dos veces la Biblia y habia aprendido latin. Antes de cumplir los diecinueve afios dominaba
trece lenguas, entre las que se contaban el griego, francés, italiano, hebreo, caldeo, sirio, samaritano,
persa, etiope, arabe y turco. Estudio el calculo de Newton y sus trabajos sobre mecanica cudantica y
Optica, asi como los Elementos de quimica de Lavoisier. También ley6 obras de teatro, estudio derecho y
se verso en politica.

En los ultimos anos del siglo XVIII Young estudidé medicina en Londres, Edimburgo y Gotinga,
donde obtuvo su titulo de doctor en medicina. En 1794 fue elegido miembro de la Royal Society. Tres
anos mas tarde se desplaz¢é a la Universidad de Cambridge, donde recibié un segundo titulo de doctor
en medicina y formo parte del Real Colegio de Médicos. Mas tarde, cuando una tia rica le dejé en
herencia una casa en Londres y una gran suma de dinero, Young se traslado a la capital y puso alli un
consultorio médico. No fue un médico de éxito, sino que mas bien dedico su energia al estudio y a la
experimentacion cientifica. Estudio la vision y nos legd la teoria de que el ojo contiene tres tipos de
receptores para la luz de los tres colores basicos: rojo, azul y verde. Contribuy0 a la filosofia natural, a
la Optica fisiologica, y fue uno de los primeros en traducir los jeroglificos egipcios. Su mayor
contribucion a la fisica fue su esfuerzo por conseguir que se aceptase la naturaleza ondulatoria de la
luz. Young llevé a cabo el ahora famoso experimento de la doble rendija con luz, demostrando el efecto
de interferencia de la teoria ondulatoria.

En su experimento, Young tenia una fuente luminosa y una barrera. Corté dos rendijas en la
barrera, a través de las cuales podia pasar la luz de la fuente. Colocd entonces una pantalla detras de
la barrera. Cuando proyectd la luz de la fuente sobre la barrera con las dos rendijas obtuvo un patron
de interferencia.
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Un patrén de interferencia es la sefia de identidad de las ondas. Estas interfieren entre si,
mientras que las particulas no lo hacen. Richard Feynman considerd tan importante el resultado del
experimento de la doble rendija de Young —tal como se manifiesta en el caso de electrones y otros
cuantos que pueden localizarse— que dedicod gran parte del primer capitulo de su famoso libro The
Feynman lectures on physics a este tipo de experimento.?*! Creia que el resultado de dicho experimento
constituia el misterio fundamental de la mecanica cuantica. Feynman mostro en sus lectures la idea de
la interferencia de ondas frente a la no interferencia de las particulas usando proyectiles. Supongase
que un candn lanza proyectiles al azar sobre una barrera con dos rendjijas. El patrén es como muestra
la figura inferior.

Detector
Mavil P, Py

Barrera Pantalla Po=P,+P;
(a) {b) (b)

Las ondas de agua, al pasar a través de una barrera con dos rendijas, forman el patron de la
figura siguiente. Aqui encontramos interferencia, como en el experimento de Young con luz, porque
tenemos ondas clasicas. Las amplitudes de dos ondas pueden sumarse, y producir un pico en la
pantalla, o pueden interferir destructivamente, y producir una depresion.

De modo que el experimento de Young demuestra que la luz es una onda. ;Pero es la luz
20



realmente una onda?
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Barrera Pantalla
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La dualidad entre luz como onda y luz como corriente de particulas permanece como una
importante faceta de la fisica del siglo XXI. La mecanica cuantica, desarrollada en los afios veinte y
treinta del siglo pasado, refuerza de hecho el punto de vista de que la luz es a la vez particula y onda.
El fisico francés Louis de Broglie arguyd en 1924 que incluso objetos fisicos como los electrones y otras
particulas poseen propiedades ondulatorias. Los experimentos demostraron que tenia razon. Einstein,
al explicar el efecto fotoeléctrico en 1905, avanzd la teoria de que la luz estaba formada por particulas,
justamente como habia supuesto Newton. La particula de luz de Einstein se denomina ahora «fotén»,
nombre derivado de la palabra griega para designar la luz. Segun la teoria cuantica, la luz puede ser a
la vez particula y onda, y esta dualidad —y aparente paradoja— es uno de los pilares de la fisica
moderna. Misteriosamente, la luz exhibe a la vez fenOmenos caracteristicos de las ondas, como
interferencia y difraccion, y fendémenos tipicos de las particulas, localizadas en su interacciéon con la
materia. Dos rayos de luz interfieren de modo muy parecido al de las ondas sonoras emitidas por dos
altavoces estéreo, por ejemplo. Por otra parte, la luz interacttia con la materia como solo pueden hacerlo
las particulas, como sucede en el efecto fotoeléctrico. El experimento de Young mostrd que la luz es
una onda. Pero también sabemos que la luz es, de alguna manera, una particula: un fotén. En el siglo
XX se repitio el experimento de Young con luz muy débil, producida foton a foton. De este modo, era
muy improbable que se encontraran varios fotones al mismo tiempo dentro del dispositivo
experimental. Sorprendentemente, aparecid el mismo patrén de interferencia cuando pasé el tiempo
suficiente para que los fotones, que llegaban uno a uno, se acumularan en la pantalla. ;Con qué
interferia el foton si estaba solo en el aparato? La respuesta parecia ser: consigo mismo. En cierto sentido,
el foton pasaba a través de ambas rendijas, no de una de ellas, y, cuando aparecia en el otro lado,
interferia consigo mismo.

El experimento de Young ha sido llevado a cabo con muchos entes que consideramos como
particulas: electrones, desde los afios cincuenta; neutrones, desde los setenta; y atomos, desde los
ochenta. En todos los casos se da el mismo patrén de interferencia. Estos hallazgos demostraron la
validez del principio de De Broglie, segin el cual las particulas muestran también fenémenos
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ondulatorios. Por ejemplo, en 1989, A. Tonomura y sus colaboradores realizaron un experimento de
doble rendija con electrones. Los resultados se revelan en la figura siguiente, y muestran claramente
un patron de interferencia.

Anton Zeilinger y sus colaboradores demostraron la existencia del mismo patron para neutrones,
que viajaban a so6lo 2 km por segundo, en 1991. Los resultados se muestran en la siguiente figura.
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El mismo patrén se mostro con atomos. Esto demuestra que la dualidad entre particulas y ondas
se manifiesta incluso en entes mayores.
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Anton Zeilinger y sus colegas de la Universidad de Viena, donde habian trabajado Schrodinger
y Mach, dieron un paso adelante. Extendieron nuestro conocimiento de los sistemas cudnticos a
entidades que ya no se asociarian necesariamente con el mundo de lo muy pequefio. (Aunque debe
senalarse que los fisicos conocen sistemas macroscopicos, como los superconductores, que se
comportan mecanico-cuanticamente). Un fullereno es una molécula de sesenta o setenta atomos de
carbono colocados en una estructura que recuerda una cupula geodésica. Buckminster Fuller hizo
famosas tales cipulas, y dicha molécula lleva su nombre. Una molécula de sesenta 4&tomos es un ente
relativamente grande comparada con un atomo. Y no obstante, aparecié el mismo misterioso patron
de interferencia cuando Zeilinger y sus colegas realizaron el experimento. El dispositivo es el siguiente:
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En todos los casos vemos que las particulas se comportan como ondas. Estos experimentos
también se han llevado a cabo particula a particula, y el patron de interferencia ha seguido. ;Con qué
interferian estas particulas? La respuesta es que, en cierto sentido, cada particula no pasaba a través de
una rendija, sino mas bien a través de ambas, y entonces la particula «interferia consigo misma».
Estamos aqui ante una manifestacion del principio cudntico de superposicion de estados.

El principio de superposicion establece que puede componerse un nuevo estado del sistema a
partir de dos o mas estados del mismo, de manera tal que el nuevo estado comparte alguna de las
propiedades de cada uno de los estados combinados. Si A y B otorgan dos propiedades diferentes a
una particula, tales como estar en dos sitios distintos, la superposicion de estados, que se expresa como
A + B, tiene algo en comun con el estado A y con el estado B. En concreto, la particula tendra
probabilidades no nulas de estar en cada uno de los dos estados, pero no en algun otro lugar, si se
observa la posicion de la misma.

En el caso del experimento de la doble rendija, el dispositivo experimental suministra a la
particula una clase concreta de superposicion: se halla en el estado A cuando pasa a través de la rendija
A y en el estado B cuando lo hace a través de la rendija B. La superposicion de estados es una
combinacion de «la particula pasa por la rendija A» con «la particula pasa por la rendija B». Esta
superposicion de estados se expresa como A +B. Los dos caminos estdn combinados y hay, por lo tanto,
dos probabilidades no nulas, si se observa la particula. Dado que la particula ha de observarse cuando
atraviesa el dispositivo experimental, tendra un 50 por 100 de probabilidad de ser observada pasando
por la rendija A y un 50 por 100 por la rendija B. Pero si no se observa la particula cuando esta
atravesando el dispositivo experimental, sino sélo al final, cuando llega a la pantalla, la superposicion
se mantiene hasta ese instante final. En cierto sentido, entonces, la particula ha pasado por ambas
rendijas, y en el momento en que llega al final del dispositivo experimental interfiere consigo misma.
La superposicion de estados es el mayor misterio de la mecdnica cudntica. El principio de superposicion
encierra en si mismo la idea de entrelazamiento.
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(QUE ES EL ENTRELAZAMIENTO?

El entrelazamiento es una aplicacion del principio de superposicion a un sistema compuesto
consistente en dos (o mas) subsistemas. Aqui, un subsistema es una sola particula. Veamos qué significa
que dos particulas estén entrelazadas. Supongamos que una particula puede hallarse en uno de los dos
estados, A o B, y que tales estados representan propiedades incompatibles, como, por ejemplo, estar en
dos lugares distintos. El estado AB se denomina estado producto. Cuando el sistema completo se halla
en el sistema AB, sabemos que la particula 1 se halla en el estado A y la 2 en el B. Analogamente, el
estado CD del sistema completo significa que la particula 1 se halla en el estado C yla2 enel D.

Consideremos ahora el estado AB + CD. Obtenemos tal estado aplicando el principio de
superposicion al sistema completo (de las dos particulas). El principio de superposicion permite que el
sistema se halle en una combinacién tal de estados, y el estado AB + CD del sistema completo se
denomina estado entrelazado. Mientras que el estado producto AB (y analogamente CD) otorga
propiedades definidas a las particulas 1 y 2 (significando, por ejemplo, que la 1 esta en la posicién A y
la 2 en la B), el estado entrelazado, al ser una superposicion, no lo hace. Esto sélo significa que hay
posibilidades concernientes a las particulas 1 y 2 que estan correlacionadas, en el sentido de que si se
toman medidas y si la particula 1 se halla en el estado A, entonces la 2 debe hallarse en B; y
analogamente, si la 1 se halla en el estado C, entonces la 2 se hallara en el D.

De alguna manera, se esta diciendo que cuando las particulas 1 y 2 estan entrelazadas no hay
modo de caracterizar una de ellas sin referirse también a la otra. Esto es asi aunque podamos referirnos
a cada una de ellas por separado cuando ambas se encuentran en el estado producto AB o CD (pero no
cuando estdn en la superposicion AB + CD). Es la superposicion de dos estados producto lo que da
lugar al entrelazamiento.
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LA CONSTANTE DE PLANCK

Planck habia avanzado una nueva idea, antes inimaginable: la de la estructura atomistica de la energia.
ALBERT EINSTEIN

La teoria cudntica, con sus extrafias consecuencias, nacié en 1900, treinta y cinco afios antes de
que Einstein y sus colegas sacaran a la luz la cuestion del entrelazamiento. Se atribuye el nacimiento
de la teoria cudntica al trabajo de un tinico individuo, Max Planck.

Max Planck nacié en Kiel (Alemania) en 1858. Procedia de una larga estirpe de pastores
protestantes, juristas y eruditos. Su abuelo y su bisabuelo fueron profesores de teologia en la
Universidad de Gotinga. Su padre, Wilhelm J. J. Planck, fue profesor de derecho en Kiel, e inspir6 en
su hijo un profundo sentido del conocimiento y del aprendizaje. Max fue su sexto hijo. La madre de
Planck provenia de una antigua tradicidn de pastores protestantes. Era una familia acomodada y
pasaba las vacaciones todos los anos en las playas del mar Baltico y viajando por Italia y Austria. La
familia tenia puntos de vista liberales y, contrariamente a muchos alemanes de su época, se oponia a la
politica de Bismarck. Max Planck se consideraba incluso mas liberal que su familia.

Max fue un buen estudiante, sin llegar a excelente; nunca fue uno de los mejores de su clase,
aunque sus calificaciones eran generalmente satisfactorias. Mostraba talento para los idiomas, la
musica y las matematicas, pero nunca le import6 mucho la fisica ni sobresalio en ella. Era un estudiante
concienzudo y trabajaba duro, pero no parecia genial. Era un pensador lento y metddico que nunca
daba respuestas rapidas. Cuando empezaba a trabajar en algo, le resultaba dificil abandonar el asunto
y cambiar a otra cosa. En los estudios de bachillerato, tuvo mas de alumno aplicado que de inteligencia
natural. Decia con frecuencia que, por desgracia, no poseia el don de reaccionar rapidamente al
estimulo intelectual, y se sorprendia siempre de que otros pudieran seguir varias lineas de trabajo
intelectual. Era timido, pero caia bien a sus profesores y a sus compafieros de clase. Se consideraba una
persona ética, leal a sus deberes, perfectamente honesto y puro de conciencia. En el gymnasium
(instituto), un profesor le anim¢é a investigar la relaciéon armoniosa que €l creia que existia entre las
matematicas y las leyes de la naturaleza. Esto impulsd a Max Planck a estudiar fisica, lo que hizo tras
entrar en la Universidad de Munich.

En 1878, Planck escogio la termodindmica como tema de su tesis doctoral, que acabo en 1879. La
tesis trataba sobre dos principios de la termodinamica clasica: la conservacion de la energia y el
crecimiento de la entropia con el tiempo, que caracterizan todos los procesos fisicos. Planck extrajo
algunos resultados concretos de los principios de la termodindmica y anadio una importante premisa:
un equilibrio estable se obtiene en un punto de entropia maxima. Puso énfasis en que la termodinamica
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puede producir buenos resultados sin necesidad de dependencia alguna de la hipotesis atdmica. Asi
pues, un sistema podria estudiarse basandose en sus propiedades macroscopicas sin que el cientifico
tuviera que preocuparse de lo que les sucede o deja de suceder a componentes diminutos de dicho
sistema: atomos, moléculas, electrones...

Los principios de la termodindmica son extremadamente importantes en fisica porque tratan de
la energia de sistemas completos. Estos principios pueden emplearse para determinar la salida de una
maquina interna de combustidn, por ejemplo, y tienen una amplia aplicabilidad en ingenieria y otras
areas. Dado que los de energia y entropia son conceptos clave en fisica, podria pensarse que el trabajo
de Planck recibié una buena acogida en su momento. Pero no fue asi. Los profesores de Munich y de
Berlin —donde Planck habia estudiado durante un afio— no se impresionaron por su trabajo. No lo
consideraron suficientemente importante como para merecer elogio o reconocimiento. Un profesor
ignord a Planck, de modo que éste no pudo dejarle una copia de su tesis doctoral cuando estaba
preparando su defensa. Llegado el momento, Planck obtuvo el titulo de doctor y fue bastante
afortunado al conseguir un puesto de profesor asociado en la Universidad de Kiel, donde su padre
conservaba amigos que podian ayudarle. Tomo posesion de esa plaza en 1885 e inmediatamente tratd
de reivindicar tanto su trabajo como la termodindmica en su conjunto. Particip6 en una competicion
organizada en Gotinga a fin de definir la naturaleza de la energia. El primer premio quedd desierto y
el trabajo de Planck obtuvo un segundo premio. Enseguida advirtié que habria ganado si en su articulo
no hubiera criticado a uno de los profesores de Gotinga. No obstante, su trabajo caus6 buena impresion
a algunos profesores de fisica de la Universidad de Berlin y en 1889 le ofrecieron un puesto de profesor
asociado en dicha universidad.

En su momento, el mundo de la fisica tedrica llegd a apreciar el interés de los principios
termodindmicos con su tratamiento de los conceptos de energia y entropia, y el trabajo de Planck se
hizo mas popular. Sus colegas en Berlin, de hecho, pedian prestada su tesis doctoral tan a menudo que
el manuscrito empezd a desencuadernarse. En 1892 Planck fue ascendido a catedratico en Berlin y en
1894 se convirtié en miembro numerario de la Academia de Ciencias de Berlin.

A finales del siglo XIX, la fisica se consideraba una disciplina completa, dentro de la cual se
habian dado explicaciones satisfactorias a los fendmenos y resultados experimentales. Estaba la
mecanica, la teoria que habia iniciado Galileo con su célebre experimento del lanzamiento de cuerpos
desde lo alto de la torre de Pisa y habia perfeccionado el genio de Isaac Newton a comienzos del siglo
XVIII, casi dos siglos antes de la época de Planck. La mecdnica y la teoria de la gravitacion, que camina
junto a la primera, tratan de explicar el movimiento de objetos, desde los de tamano cotidiano hasta los
de tamano de la Luna y los planetas. Explica cdmo se mueven los objetos; que la fuerza es el producto
de la masa y la aceleracidon; que los objetos mdviles tienen inercia, y que la Tierra ejerce una atraccion
gravitatoria sobre todos los objetos. Newton nos ensefio que la orbita de la Luna alrededor de la Tierra
es de hecho una «caida» constante de aquélla hacia ésta, causada por la fuerza gravitacional que una
ejerce sobre la otra.

La fisica incluia también la teoria de la electricidad y del electromagnetismo desarrollada por
Ampere, Faraday y Maxwell. En esta teoria se introducia la idea de campo, un campo eléctrico o
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magnético que no puede verse, oirse ni sentirse, pero que ejerce su influencia sobre los objetos. Maxwell
desarrollé unas ecuaciones que describen con precision el campo electromagnético, concluyendo que
las ondas luminosas eran ondas de dicho campo. En 1831 Faraday construyo6 la primera dinamo, que
producia electricidad mediante el principio de la inductancia electromagnética. Haciendo rotar un
disco de cobre entre los dos polos de un electroiman, consiguioé producir una corriente eléctrica.

En 1887, durante los afios de formacion de Planck, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) llevo a
cabo los experimentos en los que produjo ondas de radio. Por casualidad noté que una pieza de cinc
iluminada con luz ultravioleta se cargaba eléctricamente. Sin saberlo habia descubierto el efecto
fotoeléctrico, que enlaza la luz con la materia. Por esas fechas, Ludwig Boltzmann (1844-1906) suponia
que los gases estan constituidos por moléculas y estudiaba su comportamiento usando la mecanica
estadistica. En 1897, tuvo lugar uno de los descubrimientos cientificos mas importantes: J. ]. Thomson
demostro la existencia del electron.

Laidea de energia era crucial en todas estas partes de la fisica clasica. En mecanica, un medio de
la masa por la velocidad al cuadrado se definié6 como una medida de la energia cinética (del griego
kinesis, movimiento); habia otra clase de energia, la energia potencial. Una roca en lo alto de un acantilado
posee energia potencial, que podria convertirse instantdneamente en cinética si se empuja un poco la
roca y ésta se precipita por el acantilado. El calor es energia, como se aprende en el bachillerato. La
entropia es una magnitud relacionada con el azar, y como éste siempre aumenta, de ahi surge la ley del
crecimiento de la entropia.

Por tanto, era muy razonable que el mundo de la fisica aceptase las modestas contribuciones de
Planck a las teorias de la energia y de la entropia, y esto fue lo que realmente sucedid hacia finales del
siglo XIX. Planck obtuvo reconocimiento por su trabajo en termodinamica y fue nombrado catedratico
de la Universidad de Berlin. Por entonces empez06 a trabajar en un problema interesante, que tenia que
ver con lo que se conoce como radiacion del cuerpo negro. Un razonamiento logico segtn las lineas de
la fisica clasica llevaba a concluir que la radiacion de un objeto caliente seria muy brillante en el extremo
azul o violeta del espectro. En consecuencia, un lefio ardiendo al rojo vivo en la chimenea acabaria
emitiendo rayos ultravioletas, asi como rayos X y rayos gamma. Pero este fendmeno, conocido como la
catastrofe ultravioleta, no se da realmente en la naturaleza. Nadie sabia como explicar este extrafio
hecho, ya que la teoria predecia ciertamente esa estructura de los niveles de energia de la radiacion. El
14 de diciembre de 1900 Max Planck presenté una comunicacién en un encuentro de la Sociedad
Alemana de Fisica. Las conclusiones de Planck eran tan asombrosas que incluso a él mismo le resultaba
dificil creerlas. Pero estas conclusiones proporcionaban la tnica explicacién al hecho de que no
apareciera la catastrofe ultravioleta. La tesis de Planck era que los niveles de energia estan cuantizados.
La energia no aumenta o disminuye continuamente, sino que es siempre multiplo de un cuanto
(quantum) basico, una cantidad que Planck denotd como h, donde es una frecuencia caracteristica del
sistema considerado y & es una constante fundamental hoy dia conocida como constante de Planck (su
valor es de 6,62 x 107 julios).

La ley de Rayleigh-Jeans de la fisica clasica implicaba que el brillo de la radiacion del cuerpo
negro seria ilimitado en el extremo ultravioleta del espectro, produciendo asi la catastrofe ultravioleta.
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Pero la naturaleza no se comportaba de ese modo.

De acuerdo con la fisica del siglo XIX (el trabajo de Maxwell y Hertz), una carga oscilante
produce radiacién. La frecuencia (inversamente proporcional a la longitud de onda) de esta carga
oscilante se indica por f y su energia es E. Planck propuso una féormula para los niveles de energia de
un oscilador de Maxwell-Hertz basada en su constante h.

La féormula es:
E=0, h, 2h, 3h, 4h,... o, en general, nh, donde n es un entero no negativo.

La formula de Planck funcionaba maravillosamente bien. Lograba explicar la energia y la
radiacion en una cavidad de cuerpo negro en perfecto acuerdo con las curvas obtenidas en los
experimentos. La razon de esto era que ahora se consideraba que la energia llegaba en paquetes
discretos, algunos grandes y otros pequenos, dependiendo de la frecuencia de oscilacion. Pero entonces,
cuando la energia asignada a un oscilador (deducida por otros medios) era menor que el tamafio del
paquete de energia disponible a través de la formula de Planck, la intensidad de la radiacién caia, en
vez de aumentar hasta los niveles altos de la catastrofe ultravioleta.

Planck habia invocado el cuanto; desde ese momento, la fisica nunca seria la misma. A lo largo
de las décadas posteriores, se obtuvieron numerosas confirmaciones de que el cuanto es, en efecto, un
concepto real y que la naturaleza funciona realmente asi, al menos en el micromundo de los atomos,
moléculas, electrones, neutrones, fotones, etc.

El mismo Planck se mostrd siempre algo frustrado por su propio descubrimiento. Es posible que
jamas lo llegara a comprender completamente desde el punto de vista filosofico. El truco funcionaba y
las ecuaciones ajustaban los datos, pero «;Por qué el cuanto?» era una cuestion que no solo él sino
tuturas generaciones de fisicos y filosofos se plantearian, y contintian planteandose hoy.

Planck era un aleméan patriota que creia en la ciencia alemana. El fue decisivo para llevar a
Einstein a Berlin en 1914 y promover su eleccion para la Academia Prusiana de Ciencias. Cuando Hitler
lleg6 al poder, Planck intentd persuadirle de que cambiara su decision de suprimir los puestos de
académicos judios. Pero Planck nunca abandond su puesto como protesta, como hicieron algunos
académicos no judios. Permanecié en Alemania, y durante toda su vida continudé creyendo en la
promocion de la ciencia en su pais.

Planck murié en 1947. Por entonces la teoria cuantica habia madurado y experimentado un
significativo desarrollo, hasta convertirse en la teoria fisica aceptada en el mundo de lo muy pequetio.
Planck, cuyo descubrimiento de los cuantos habia iniciado la revolucion en la ciencia, no llegd a
aceptarla completamente en su propia mente. Parecia perplejo por los descubrimientos que habia hecho,
y en su fuero interno siempre fue un fisico clasico, en el sentido de que no participé demasiado en la
revolucion cientifica que habia iniciado. Pero el mundo de la ciencia se movia hacia adelante con un
tremendo impetu.
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LA ESCULA DE COPENHAGUE

El descubrimiento del cuanto de accion no sélo nos muestra la limitacion natural de la fisica cldsica, sino
que, al arrojar nueva luz sobre el antiguo problema filosofico de la existencia objetiva de los fendmenos
independientemente de nuestras observaciones, nos enfrenta con una situacion desconocida hasta ahora en la
ciencia natural.

NIELS BOHR

Niels Bohr nacié en Copenhague en 1885, en un palacio del siglo XVI situado en la misma calle
que el parlamento danés. El impresionante edificio fue propiedad de una serie de personas acaudaladas
y famosas, entre ellas el rey Jorge I de Grecia dos décadas después del nacimiento de Bohr.

El palacio fue comprado por David Adler, abuelo materno de Niels, banquero y diputado del
parlamento danés. La madre de Niels, Ellen Adler, provenia de una familia judia inglesa que se habia
establecido en Dinamarca. Por el lado paterno, Niels pertenecia a una familia que habia vivido en
Dinamarca durante muchas generaciones, y que habia emigrado alli a finales del siglo XVIII desde el
gran ducado de Mecklenburg en la zona de Alemania de lengua danesa. El padre de Niels, Christian
Bohr, era un médico y cientifico que fue nominado para el premio Nobel por sus investigaciones sobre
respiracion.

David Adler poseia también una finca en el campo a unos quince kilometros de Copenhague, y
Niels crecio en un ambiente muy confortable tanto en la ciudad como en el campo. Niels fue a la escuela
en Copenhague y recibio el apodo de «el gordo» porque era un muchacho grande que peleaba
frecuentemente con sus amigos. Era un buen estudiante, aunque no el mejor de su clase.

Los padres de Bohr permitieron a sus hijos desarrollar completamente sus cualidades. El
hermano pequeno de Niels, Harald, mostré siempre inclinacion por las matematicas y, en su momento,
llegd a ser un matematico sobresaliente. Niels se revelo como un investigador curioso ya desde muy
joven. Cuando todavia era estudiante, Bohr emprendié6 un proyecto para investigar la tension
superficial del agua observando las vibraciones de un surtidor. El proyecto estaba tan bien planeado y
ejecutado que gand una medalla de oro de la Academia Danesa de Ciencias.

En la universidad, Bohr fue particularmente influido por el profesor Christiansen, que era el
tisico danés mas inminente entonces. Profesor y estudiante mantuvieron una relacion de admiracién
mutua. Bohr escribié mas tarde que habia sido especialmente afortunado por haber estado bajo la tutela
de Christiansen, «un fisico muy dotado y profundamente original». A su vez, en 1916 Christiansen le
escribié a Bohr: «Nunca he conocido a alguien como tt que fuera hasta el fondo de las cosas y al mismo
tiempo tuviera la energia de proseguir hasta completar la tarea, y que, ademas, estuviera tan interesado
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por la vida en su totalidad».>!!

Bohr estuvo también influido por el trabajo del filésofo Harald Heffding, uno de los mas
importantes fildsofos daneses. Lo habia conocido bastante antes de entrar en la universidad, pues era
amigo de su padre. Hoffding y otros intelectuales daneses hacian una tertulia en la casa de Bohr, y
Christian Bohr permitia a sus dos hijos, Niels y Harald, escuchar las discusiones. Mas tarde Heffding
se mostraria muy interesado en las implicaciones filosoficas de la teoria cudntica, desarrollada por Niels
Bohr. Se ha sugerido que, a su vez, la formulacion de Bohr del principio cuantico de
complementariedad (que se discute mas adelante) estuvo influida por la filosofia de Hoffding.

Bohr continud su trabajo doctoral en fisica en la universidad y en 1911 escribi6 su tesis sobre la
teoria electronica de los metales. En su modelo, los metales se visualizan como un gas de electrones
que se mueven mds o menos libremente en el potencial creado por las cargas positivas del metal. Estas
cargas positivas son los nucleos de los atomos del metal, dispuestos en un reticulo. La teoria no podia
explicarlo todo, y sus limitaciones se debian a la aplicacion de ideas cldsicas —y no del naciente
cuanto— al comportamiento de los electrones en un metal. Su modelo funcionaba tan bien que la
lectura de su tesis desperto gran expectacion y la sala se llend por completo. El presidente del tribunal
era el profesor Christiansen. Este sefialé que era desafortunado que la tesis no se hubiera traducido a
algiin idioma extranjero, puesto que pocos daneses podian entender la fisica que contenia. Mas tarde,
Bohr envio copias de su tesis a eminentes fisicos cuyos trabajos habia citado en su obra, entre ellos a
Max Planck. Desgraciadamente, pocos respondieron, puesto que ninguno entendia el danés. En 1920,
Bohr hizo un intento de traducir la tesis al inglés, pero nunca llegé a finalizar el proyecto.

Tras acabar su trabajo, Bohr march6 a Inglaterra con una beca posdoctoral financiada por la
Fundacion Carlsberg. Pasé un afio bajo la direccion de J. J. Thomson en el laboratorio Cavendish de
Cambridge. Este laboratorio estaba entre los mds importantes centros mundiales de fisica experimental,
y sus directores anteriores a Thomson fueron Maxwell y Rayleigh. El laboratorio Cavendish ha dado
mas de veinte premios Nobel a lo largo de los anos.

Thomson, que habia ganado el premio Nobel en 1906 por su descubrimiento del electrén, era
muy ambicioso. A menudo habia que ocultarle la pelicula tomada durante los experimentos para que
no la «robara» a fin de examinarla antes de que se hubiera secado, dejando huellas que emborronaban
las imagenes. Habia emprendido la cruzada de reescribir la fisica en funcidon del electron y de empujarla
mas alla del impresionante trabajo de su predecesor, Maxwell.

Bohr trabajé duramente en el laboratorio, pero solia tener dificultades al soplar vidrio para hacer
algiin equipo especial. Rompia tubos, y chapurreaba en una lengua que no le era familiar. Trat6 de
mejorar su inglés leyendo a Dickens, usando su diccionario cada dos por tres. Ademas, no era facil
trabajar con Thomson. El proyecto que éste le asigno tenia que ver con los tubos de rayos catddicos y
fue un callejon sin salida que no produjo ninguin resultado. Bohr encontr6 un error en los calculos de
Thomson, pero éste no aceptaba las criticas. No estaba interesado en ser corregido, y Bohr —con su
pobre inglés— no se hizo comprender.
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En Cambridge, Bohr conocié a lord James Rutherford (1871-1937), reconocido por su trabajo
pionero sobre radiacidn, el descubrimiento del nticleo y un modelo del atomo. Bohr estaba interesado
en trasladarse a Manchester para trabajar con Rutherford, cuyas teorias no habian recibido atin una
amplia aceptacion. Rutherford dijo que lo recibiria con gusto, pero le sugirié que primero obtuviera el
permiso de Thomson para salir. Thomson, que no creia en la teoria de Rutherford del ntcleo, estaba
mas que contento de dejarlo partir.

En Manchester, Bohr empez6 los estudios que le darian fama. Comenzo a analizar las
propiedades de los dtomos a la luz de la teoria de Rutherford, y éste lo puso a trabajar en el problema
experimental de analizar la absorcion de particulas alfa en aluminio. Bohr trabajaba en el laboratorio
muchas horas al dia, y Rutherford le visitaba a menudo, como al resto de los estudiantes mostrando
mucho interés en su trabajo. Poco tiempo después, sin embargo, Bohr se dirigié a Rutherford para
decirle que preferia trabajar en fisica tedrica. Este se mostr6 de acuerdo, por lo que Bohr solia quedarse
en casa trabajando con lapiz y papel y yendo en raras ocasiones al laboratorio. Era feliz por no tener
que ver a nadie, dijo mds tarde, puesto que «nadie de alli sabia mucho».

Bohr trabajaba con electrones y particulas alfa en su investigacidn, y elaboré un modelo para
describir los fendmenos que observaban él y los fisicos experimentales. La teoria cldsica no funcionaba,
de modo que Bohr dio un gran paso: aplico las restricciones cudnticas a sus particulas. Uso la constante
de Planck de dos maneras en su famosa teoria del &tomo de hidrégeno. Primero not6 que el momento
angular del electron orbitante en su modelo del atomo de hidrégeno tenia las mismas dimensiones que
la constante de Planck. Esto le llevo a postular que el momento angular del electron orbitante debe ser
un multiplo de la constante de Planck dividida por 2m, esto es:

mor = h/2m, 2(h/2m), 3(h/27), ...

Donde la expresion de la izquierda es la definicion clasica del momento angular (mm es masa, v es
velocidad y r es el radio de la orbita). Esta hipdtesis de cuantizacion del momento angular condujo a
Bohr directamente a cuantizar la energia del atomo.

En segundo lugar, Bohr postuld que, cuando el &tomo de hidrégeno cae de un nivel de energia
a otro mas bajo, la energia liberada se emite como un solo fotén de Einstein. Como veremos mas
adelante, la cantidad mds pequena de energia en un haz de luz, segin Einstein, era /1, donde h es la
constante de Planck y la frecuencia, medida como el nimero de vibraciones por segundo. Con esto y
su hipdtesis sobre el momento angular, Bohr usé la teoria de Planck para explicar lo que sucede en el
interior de un dtomo. Esto supuso uno de los mayores avances de la fisica. Bohr acab¢ su articulo sobre
las particulas alfa y el &tomo después de salir de Manchester y volver a Copenhague. El articulo se
public en 1913, marcando la transicion de su trabajo a la teoria cudntica y a la cuestion de la estructura
atdmica. Nunca olvido que llegd a formular su teoria cudntica del &tomo a partir del descubrimiento
del nacleo por parte de Rutherford. Mas tarde califico a Rutherford como un segundo padre para él.

Tras su regreso a Dinamarca, Bohr ocupé una plaza en el Instituto Danés de Tecnologia. Se casé
con Margrethe Norlund en 1912. Ella permanecio junto a €l toda su vida, y fue sumamente eficaz en la
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organizacion del grupo de fisica fundado en Copenhague por su marido.

El 6 de marzo de 1913, Bohr envié a Rutherford el primer capitulo de su tratado sobre la
constitucion de los atomos, pidiéndole que hiciera llegar el manuscrito al Philosophical Magazine para
su publicacion. Este manuscrito iba a catapultarle de ser un joven que ha realizado algtin progreso
importante en fisica a ser una figura mundial de la ciencia. El descubrimiento capital de Bohr era que
resulta imposible describir el &tomo en términos clasicos, y que las respuestas a todas las cuestiones
sobre fisica atomica tenian que provenir de la teoria cuantica.

Los esfuerzos de Bohr se dirigieron permanentemente a entender el mas sencillo de los dtomos,
esto es, el hidrogeno. Cuando abord¢ este problema, ya se sabia que el &tomo de hidrégeno radia en
series especificas de frecuencias: las conocidas series de Rydberg, Balmer, Lyman, Paschen y Brackett,
cada una de las cuales cubre una parte diferente del espectro de radiacion de atomos de hidrogeno
excitados, desde el ultravioleta hasta el infrarrojo pasando por el visible. Bohr trataba de encontrar una
férmula que explicara por qué el hidrogeno radiaba en esas frecuencias concretas y no en otras.

Bohr dedujo de los datos disponibles en todas las series de radiacion del hidrogeno que todas
las frecuencias permitidas se debian al descenso de un electron desde un nivel de energia en el atomo
hasta otro mas bajo. Cuando el electron bajaba de un nivel a otro, la diferencia entre sus energias al
principio y al final se emitia en forma de un cuanto de energia. Hay una férmula que relaciona estos
niveles de energia y los cuantos:

E.—Er= hVub

Donde E. es la energia del nivel inicial del electron en el atomo de hidrégeno; Ev es la del nivel
tinal una vez que el electron ha descendido desde su estado previo; & es la constante de Planck y ab es
la frecuencia del cuanto de la luz emitida durante el salto del electréon desde el primero al segundo
nivel. Esto se muestra en la figura siguiente.
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El sencillo modelo atémico de Rutherford no se ajustaba bien a la realidad. El atomo de
Rutherford se model6 de acuerdo con la fisica cldsica, y si el &tomo fuera tan simple como implicaba el
modelo no habria existido mdas de una cienmillonésima de segundo. El gran descubrimiento de Bohr
al usar la constante de Planck en el marco atomico resolvié elegantemente el problema. La teoria
cudntica explicaba ahora todos los fendmenos observados de la radiacion del hidrégeno, que habian
confundido a los fisicos durante décadas.

El trabajo de Bohr se ha desarrollado parcialmente para explicar las 6rbitas y energias de los
electrones en otros elementos (diferentes del hidrogeno) y para ayudarnos a entender la tabla periddica
de los elementos, los enlaces quimicos y otros fendmenos fundamentales. La teoria cuantica se ha usado
con resultados excepcionales. Cada vez era mas evidente que la fisica cldsica no funcionaba
adecuadamente en el dominio de los atomos, moléculas y electrones, y que la teoria cuantica era el
camino que seguir.

La brillante solucidon de Bohr a la cuestion de las diversas series de lineas espectrales de radiacion
para el atomo de hidrégeno dejaba sin responder la cuestion del porqué. ;Por qué un electron salta de
un nivel de energia a otro, y como sabe el electron que ha de hacerlo? Esto es una cuestion de causalidad.
La teoria cuantica no explica la causalidad, y de hecho causa y efecto se confunden en el mundo
cuantico y no tienen explicacion o significado. Esta cuestion acerca del trabajo de Bohr fue planteada
ya por Rutherford en el momento en que recibié el manuscrito de dicho trabajo. Asimismo, los
descubrimientos no comportaron una formulacion general de la fisica cudntica, aplicable en principio a
todas las soluciones y no sélo a casos especiales. Esta era la principal cuestion del momento, y no se
resolvid con éxito hasta mas tarde, esto es, hasta el nacimiento de «la nueva mecanica cuantica» con el
trabajo de De Broglie, Heisenberg, Schrodinger y otros.

Bohr se hizo muy famoso como consecuencia de su trabajo sobre la naturaleza cuantica del
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atomo. Solicito al gobierno danés que le concediera una catedra de fisica tedrica, y el gobierno acepto.
Ahora era hijo predilecto de Dinamarca y todo el pais le rendia honores. Mas tarde, durante unos
cuantos afnos continud yendo a Manchester para trabajar con Rutherford, viajo a otros sitios y conocio
a muchos fisicos. Estos contactos le permitieron fundar su propio instituto.

En 1918, Bohr obtuvo permiso del gobierno danés para fundar su instituto de fisica teorica.
Recibio fondos de la Real Academia Danesa de la Ciencia, que a su vez gozaba del apoyo econdmico
de la fabrica de cervezas Carlsberg. El y su familia se mudaron a una mansién propiedad de la familia
Carlsberg en los terrenos del nuevo instituto. Muchos fisicos jovenes de todo el mundo fueron a pasar
uno o dos anos al instituto, donde trabajaban y recibian ayuda e ideas del gran fisico danés. Bohr hizo
amistad con la familia real danesa, asi como con muchos miembros de la nobleza y de la elite
internacional. Recibid el premio Nobel de fisica de 1922 por su trabajo sobre la teoria cudntica.

Bohr organiz6 regularmente encuentros cientificos en su instituto de Copenhague, a los que
asistieron muchos de los mas célebres fisicos del mundo para discutir sus ideas. En consecuencia,
Copenhague se convirtié en un centro mundial para el estudio de la mecdnica cudntica durante el
periodo en que esta teoria se estaba elaborando: desde su nacimiento a finales de la primera década del
siglo XX hasta justo antes de la segunda guerra mundial. Los cientificos que trabajaron en el instituto
(lamado Instituto Niels Bohr tras la muerte de su fundador), y muchos de los que fueron a los
encuentros celebrados en él, desarrollaron después lo que se conoce como la «Interpretacion de
Copenhague» de la teoria cuantica, a menudo también denominada interpretacion ortodoxa. Esto se
hizo después del nacimiento de la «<nueva mecanica cuantica», a mediados de los afios veinte. Segun
esta interpretacion de las reglas del mundo cuantico, existe una clara distincion entre lo que se observa
y lo que no se observa. El sistema cudntico es microscopico y no incluye los aparatos de medida o el
proceso de medicion. En los afos siguientes, la interpretacion de Copenhague seria puesta en tela de
juicio por visiones mas nuevas del mundo surgidas como consecuencia de la madurez de la teoria
cuantica.

Desde la década de 1920, y culminando en 1935, un importante debate apasionaria a la

comunidad de fisicos cudnticos. El desafio lo lanzaria Einstein, y durante el resto de su vida Bohr
«pelearia» regularmente con Einstein sobre el significado y la completitud de la teoria cudntica.
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LAS ONDAS PILOTO DE DE BROGLIE

Después de una larga reflexion y meditacion en solitario, de repente tuve la idea, en 1923, de que el
descubrimiento hecho por Einstein en 1905 tendria que ser generalizado extendiéndolo a todas las particulas
materiales y especialmente a los electrones.

LOUIS DE BROGLIE

El duque Louis Victor de Broglie nacio en Dieppe en 1892. Su familia pertenecia a la alta nobleza,
y desde mucho tiempo atras habia dado a Francia diplomaticos, politicos y jefes militares. Louis era el
menor de cinco hermanos. Su familia esperaba que el adorado hermano mayor de Louis, Maurice,
siguiera la carrera militar, de modo que Louis decidi6 servir también a Francia. Maurice escogio la
marina, porque pensaba que ello le permitiria estudiar las ciencias naturales, que le habian fascinado
desde la infancia. Y realmente logro practicar la ciencia instalando el primer radiotransmisor francés a
bordo de un navio.

Después de abandonar el ejército y ponerse a estudiar en Toulon y en la Universidad de Marsella,
Maurice se traslado a una mansion en Paris, donde en una de las habitaciones monto un laboratorio
para estudiar los rayos X. A fin de que le ayudara en sus experimentos, el expeditivo Maurice entreno
a su criado en los rudimentos del procedimiento cientifico, y éste con el tiempo se convirtié en un
ayudante de laboratorio profesional. La fascinacion de Maurice por la ciencia era contagiosa, y
enseguida su hermano Louis se interes6 también por el trabajo de investigacion y le ayudd en los
experimentos.

Louis asistio a la Sorbona, donde estudio historia medieval. En 1911, Maurice trabajé como
secretario del famoso congreso Solvay en Bruselas, donde Einstein y otros importantes fisicos se
encontraron para discutir los apasionantes nuevos hallazgos en fisica. A su vuelta, regald los oidos de
su joven hermano con historias acerca de esos fascinantes descubrimientos, y Louis todavia llego a
apasionarse mas por la fisica.

Pero pronto estalld la primera guerra mundial y Louis de Broglie se alisto en el ejército francés.
Sirvio en una unidad de radiocomunicaciones, una novedad en esa época. Durante su servicio en la
unidad de radiotelegrafia instalada en lo alto de la torre Eiffel, aprendié mucho acerca de las ondas de
radio. Y, de hecho, iba a conseguir impacto mundial por el estudio de las ondas. Cuando acab¢ la
guerra, volvio a la universidad y estudié bajo la direccion de algunos de los mejores fisicos y
matematicos franceses, entre ellos Paul Langevin y Emile Borel. Disefi6 experimentos con ondas y los

llevd a cabo en el laboratorio de su hermano en la mansidn familiar. Era asimismo amante de la musica
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de camara, de manera que tenia un intimo conocimiento de las ondas desde el punto de vista de la
teoria de la musica.

De Broglie se sumergio en el estudio del libro de actas del congreso Solvay que le habia
proporcionado su hermano. Se sinti6 impresionado por la naciente teoria cudntica discutida en 1911,
que estaria presente repetidamente en los congresos Solvay durante los afios siguientes. Estudio los
gases ideales, que se discutieron en el encuentro Solvay, y lleg6 a una fructifera instrumentacion de la
teoria de ondas en el andlisis de dichos gases usando la teoria cudntica.

En 1923, mientras trabajaba para doctorarse en fisica en Paris, «de golpe», como él mismo diria
después, «vi que la crisis en Optica se debia simplemente al fracaso en comprender la verdadera
dualidad universal de onda y particula». En ese momento, de hecho, De Broglie descubrid su dualidad.
Publicé tres notas cortas sobre el tema, formulando la hipotesis de que las particulas eran también
ondas y las ondas también particulas, en las Comptes rendus (actas) de la Academia de Paris en
septiembre y octubre de 1923. Elabord su trabajo y presentd su descubrimiento en detalle en su tesis
doctoral, que defendid el 25 de noviembre de 1924.

De Broglie tomd la concepcion de Bohr del atomo y considerd éste como un instrumento musical
que puede emitir un tono basico y una secuencia de tonos superiores. Sugirio asimismo que todas las
particulas poseen este tipo de aspecto ondulatorio. Mds tarde comentd sobre su trabajo: «deseaba
representarme la union de ondas y particulas de una manera concreta, siendo la particula un pequeno
objeto localizado incorporado a la estructura de una onda en propagacion». Llamé a las ondas que
asociaba con las particulas «ondas piloto». Toda particula en el universo se asocia entonces con una
onda que se propaga a través del espacio.

De Broglie dedujo algunos conceptos matematicos para sus ondas piloto. Mediante una
deduccion que emplea varias formulas y la constante de Planck, 4, llegd a la ecuacion que constituye
su legado a la ciencia. Su ecuacién liga el momento de una particula, p, con la longitud de onda de su
onda piloto asociada, A, a través de una relacion donde aparece la constante de Planck. Dicha relacion
se expresa simplemente como:

p=h/A

De Broglie tuvo una idea brillante: us6 la maquinaria de la teoria cudntica para formular una
relacion explicita entre particulas y ondas. Una particula posee momento (clasicamente, el producto de
sumasa y su velocidad). Ese momento se relacionaba directamente con la onda asociada a la particula.
Entonces el momento de una particula en mecanica cuantica es, por la féormula de De Broglie, igual al
cociente de la constante de Planck y la longitud de onda de la onda correspondiente (es decir, cuando
vemos la particula como una onda).

De Broglie no formuld ninguna ecuacion para describir la propagacion de la onda asociada a una
particula. Esa tarea quedaria reservada a otro gran cerebro, Erwin Schrodinger. Por su trabajo pionero,
De Broglie recibié el premio Nobel después de que muchos experimentos verificaran la naturaleza
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ondulatoria de las particulas durante los anos siguientes a la presentacion de su teoria.

De Broglie permanecio activo como fisico y vivid una larga vida, muriendo en 1987 a la edad de
95 anos. Cuando era ya un cientifico mundialmente famoso, el fisico George Gamow (que escribio
Thirty years that shook physics, Treinta anos que convulsionaron la fisica) le visitd en su mansion parisina.
Gamow toco el timbre de la puerta y fue recibido por el mayordomo de De Broglie, a quien dijo: «Je
voudrais voir professeur De Broglie» (Querria ver al profesor De Broglie). El mayordomo se inclind.
«Vous voulez dire monsieur le duc De Broglie!» (jQuiere usted decir el sefior duque De Broglie!), le
corrigid, «O.K,, le duc De Broglie», dijo Gamow, y se le permitid finalmente la entrada.
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¢Son la particulas también ondas? ;Son las ondas también particulas?

La respuesta que nos da la teoria cuantica es «Si». Una caracteristica fundamental de un sistema
cuantico es que muestra aspectos de interferencia ondulatoria cuando atraviesa un dispositivo de doble
rendija. Andlogamente, las ondas pueden ser particulas, como nos ensend Einstein en su articulo sobre
el efecto fotoeléctrico por el que gano el premio Nobel y que describiremos mds adelante. Las ondas
luminosas son también particulas, llamadas fotones.

Laluz laser es luz coherente, en la que todas las ondas luminosas estan en fase; de ahi la potencia
de los laseres. En 2001, el premio Nobel de fisica fue compartido por tres cientificos que mostraron que
los d&tomos también pueden comportarse como rayos de luz en el sentido de que un conjunto de ellos
puede estar en un estado coherente, justo como la luz laser. Esto demostrd una conjetura avanzada por
Einstein y el fisico hinda Saryendra Nath Bose en la década de 1920. Bose era un joven y desconocido
profesor de fisica en la Universidad de Dacca, y en 1924 envié a Einstein una carta en la que describia
cdmo los cuantos de luz de Einstein, los fotones, podrian formar una especie de «gas», similar a uno
consistente en atomos y moléculas. Einstein reescribié!®!! y mejoro el articulo de Bose y lo envid para
su publicacidn, apareciendo €l como coautor. Ese gas propuesto por Bose y Einstein era una nueva
forma de la materia, en la que las particulas no tenian propiedades individuales y no eran distinguibles.
Esta nueva forma de materia condujo a Einstein a una «hipdtesis acerca de una interaccion entre
moléculas de una naturaleza ain completamente misteriosa».

La estadistica de Bose-Einstein permitio a FEinstein formular hipotesis basicas sobre el
comportamiento de la materia a temperaturas extremadamente bajas. A tales temperaturas, la
viscosidad de los gases licuados desaparece por completo, surgiendo la superfluidez. El proceso
correspondiente se denomina condensacion Bose-Einstein.

Louis de Broglie habia enviado su tesis doctoral al amigo de Einstein en Paris, Paul Langevin, en
1924; éste quedo tan impresionado por la idea de que la materia puede tener un aspecto ondulatorio
que envio la tesis a Einstein y le pidié su opinidn. Einstein, después de leer la tesis de De Broglie, la
califico de «muy notable», y mas tarde usé la idea de las ondas de De Broglie para deducir las
propiedades ondulatorias de la nueva forma de materia que Bose y él habian descubierto. Pero nadie
veria un condensado Bose-Einstein... hasta 1995.

El 5 de junio de 1995, Carl Weiman, de la Universidad de Colorado, y Eric Cornell, del National
Institute of Standards and Technology (de EE.UU.), usaron laseres de gran potencia y una nueva técnica
de enfriamiento hasta cerca del cero absoluto para superenfriar alrededor de dos mil &tomos de rubidio,
y descubrieron que estos atomos poseian las propiedades de un condensado Bose-Einstein. Aparecian
como una pequena nube negra, en la cual los dtomos habian perdido su identidad para entrar en un
estado unico de energia. Esos &tomos eran ahora, para cualquier fin, un ente cudntico caracterizado por
suonda de De Broglie. Un poco después, Wolfgang Ketterle, del MIT, reprodujo los resultados y mejord
el experimento, creando lo equivalente a un haz laser hecho de atomos. En premio a su trabajo, los tres
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cientificos recibieron el Nobel de fisica de 2001, y la fascinante idea de De Broglie se volvi6 a confirmar
en una nueva disposicion experimental que impulso los limites de la mecanica cuantica hasta la escala
de los objetos macroscdpicos.
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7

SCHRODINGER Y SU ECUACION

El entrelazamiento no es un sino mds bien el rasgo caracteristico de la mecinica cudntica.

ERWIN SCHRODINGER

Erwin Schrodinger nacié en una casa situada en el centro de Viena, en 1887, en el seno de una
tamilia acomodada. Hijo tinico, fue mimado por varias tias, una de las cuales le ensefi¢ a hablar y leer
inglés antes incluso de que dominara su alemdn nativo. Siendo adolescente empezo a escribir un diario,
una practica que mantuvo durante toda su vida. Desde temprana edad mostré un saludable
escepticismo y tendio a cuestionar cosas que la gente presentaba como hechos. Estos dos habitos serian
muy utiles en la vida de un cientifico que haria una de las contribuciones mads importantes a la nueva
teoria cudntica. El cuestionar lo que tomamos como verdad a partir de nuestra vida cotidiana es esencial
al tratar el mundo de lo muy pequeno. Y por otra parte los cuadernos de notas de Schrodinger serian
cruciales en su desarrollo de la ecuacion de ondas.

A los once anos, Erwin ingreso en el gymnasium situado cerca de su casa. Ademas de matematicas
y ciencia, alli se ensefiaba a los estudiantes la lengua y cultura griegas, latin y las obras cldsicas de la
antigiledad, que incluian a Ovidio, Tito Livio, Cicerébn y Homero. A Erwin le encantaban las
matematicas y la fisica, y sobresalia en ellas, resolviendo problemas con una prontitud y facilidad que
admiraban a sus companeros. Pero también le gustaban la poesia alemana y la ldgica de la gramatica,
tanto antigua como moderna. Esta ldgica, en matematicas y en estudios humanisticos, model6 su
pensamiento y lo preparo para los rigores de la universidad.

Erwin adoraba el senderismo, el montafiismo, el teatro y las chicas guapas, unas diversiones que
marcarian su comportamiento durante toda su vida. De joven trabajaba duramente en la escuela, pero
también se divertia «duramente». Pasaba muchos dias caminando por las montanas, leyendo
matematicas y cortejando a la hermana de su mejor amigo, una belleza morena llamada Lotte Rella.”!

En 1906 Schrodinger se matriculd en la Universidad de Viena —una de las mas antiguas de
Europa, fundada en 1365— en la carrera de fisica. La fisica tenia una larga tradicion en esa universidad.
Algunos de los grandes cerebros que habian trabajado alli y se jubilaron en la época en que entrd
Schrodinger fueron Ludwig Boltzmann, que propuso la teoria atdmica, y Ernst Mach, el tedrico cuyo
trabajo inspird en cierta manera a Einstein. Schrodinger fue estudiante de Franz Exner, y realizo
trabajos en fisica experimental, parte de ellos relacionados con la radiactividad. La Universidad de
Viena era un centro importante para el estudio de la radiactividad. Marie Curie recibid en Paris, del
departamento de fisica vienés, alguna de las muestras de material radiactivo que le sirvieron para llevar
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a cabo sus descubrimientos.

Schrodinger era admirado por sus compafieros de estudios por su brillantez en fisica y en
matematicas. Sus amigos siempre le requerian para que les ayudara con las matematicas. Uno de los
cursos que siguio en la universidad fue el de ecuaciones diferenciales, en el que destacd. Como probaria
el destino, esta habilidad especial resultd inestimable para su carrera: le ayudo a resolver el mayor
problema cientifico de su vida y a establecer su nombre como un pionero de la mecanica cudntica.

Pero la vida de Schrédinger como estudiante en la universidad de una Viena en el cenit de su
gloria imperial tuvo diversas facetas. Conservaba sus dotes atléticas y era mas sociable que nunca: hizo
buenos amigos con los que pasaba su tiempo libre practicando el senderismo y escalando. En cierta
ocasion, en los Alpes, paso toda una noche cuidando a un amigo que se habia roto una pierna en una
escalada. Cuando finalmente llevaron a su amigo al hospital, se paso el resto del dia esquiando.

En 1910, Schrodinger escribio su tesis doctoral en fisica, que se titulaba Sobre la conduccion de la
electricidad en la superficie de aislantes en aire humedo. Era éste un problema que tenia algunas
implicaciones en el estudio de la radiactividad, pero no era un trabajo de brillante erudicion.
Schrodinger no habia considerado ciertos factores que tendria que haber conocido y su analisis no era
completo ni ingenioso. No obstante, ese trabajo fue suficiente para obtener el doctorado, y después de
su graduacion pasé un afno como voluntario en la artilleria de montafia. Seguidamente, regreso a la
universidad para trabajar como ayudante en un laboratorio de fisica. Entre tanto, trabajaba en el
articulo requerido para su habilitacion como docente (Ilamado un Habilitationschrift), que le permitiria
tener ciertas ganancias como tutor privado (profesor particular) en la universidad. Su articulo, «Sobre
la teoria cinética del magnetismo», era un intento tedrico de explicar las propiedades magnéticas de
ciertos compuestos, y tampoco era de una calidad excepcional, pero satisfacia los requisitos y le
permitio trabajar en la universidad. Habia comenzado su carrera académica.

Un poco después, Schrodinger, con algo mas de veinte anos, conocio a otra joven de la que se
encaprichd. Su nombre era Felice Krauss, y su familia pertenecia a la capa inferior de la nobleza
austriaca. Entablaron una relacion y se consideraron prometidos a pesar de las fuertes objeciones de
los padres de ella. La madre de Felice, especialmente, estaba decidida a no permitir que su hija se casara
con alguien de la clase trabajadora, alguien que —pensaba ella— nunca podria mantener
apropiadamente a su hija con un sueldo universitario. Desesperado, Erwin considerd la posibilidad de
abandonar la universidad y trabajar para su padre, que era propietario de una fabrica. Pero el padre
no queria saber nada de eso, y con la presion creciente de la madre de Felice, los dos amantes pusieron
fin a su compromiso informal. Felice se caso algtin tiempo después, pero siempre permanecio cerca de
Erwin. Esto fue también un patron recurrente en la vida de Schrédinger: dondequiera que estuviera,
incluso después de casado, siempre habia «amiguitas» no demasiado lejos.

Schrodinger prosiguio sus estudios acerca de la radiactividad en el laboratorio de la Universidad
de Viena. En 1912, su colega Victor Hess ascendi6 hasta los cinco mil metros en un globo equipado de
instrumentos para medir la radiacion. Deseaba resolver el problema de por qué se detectaba radiacion
no solo cerca del suelo, donde los depdsitos de radio y uranio eran su fuente, sino también en el aire.
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Arriba en su globo, para su sorpresa Hess descubrid que la radiacion era de hecho tres veces superior
a la que habia a nivel del suelo. Asi pues, Hess habia descubierto la radiacion cosmica, por lo que mas
tarde recibiria el premio Nobel. Schrodinger, que participaba en experimentos relacionados con la
radiacion de fondo a nivel del suelo, viajo por toda Austria con sus propios detectores de radiacion. De
paso, este viaje le permitid gozar de sus queridas salidas al aire libre y hacer nuevos amigos. En 1913
estaba tomando medidas de radiacion al aire libre en el drea donde pasaba las vacaciones una familia
a la que habia conocido en Viena. Con la familia estaba una linda jovencita, Annemarie («Anny») Bertel.
El cientifico de veintiséis afios y la joven de dieciséis se sintieron atraidos mutuamente y, tras sucesivos
encuentros, desarrollaron en los afios siguientes una relacion amorosa que acabé en matrimonio. Anny
permanecio fiel a Schrodinger durante toda su vida, tolerando incluso sus constantes relaciones con
otras mujeres.

En 1914, Schrédinger volvid a alistarse en la artilleria de campana para luchar en el frente italiano
durante la primera guerra mundial. Incluso en el campo de batalla, continuaba trabajando en
problemas de fisica y publicaba articulos en revistas profesionales. Hasta entonces, ninguno de sus
articulos habia sido excepcional, pero los temas eran interesantes. Empleé mucho tiempo investigando
sobre la teoria del color, e hizo contribuciones al conocimiento de la luz de diferentes longitudes de
onda. En uno de esos experimentos sobre color cuando todavia estaba en la Universidad de Viena,
Erwin descubrié que su propia vision en color era deficiente.

En 1917 Schrodinger escribid su primer articulo sobre teoria cuantica, acerca del calor especifico
atdmico y molecular. La labor de investigacién que comportaba ese articulo le hizo prestar atencion al
trabajo de Planck, Einstein y Bohr. Cuando acab¢ la guerra, Schrodinger no solo habia abordado la
teoria cudantica, sino también la teoria de la relatividad de Einstein. Ya se habia situado, pues, en la
frontera de la fisica tedrica.

En los afios posteriores a la guerra, Schrodinger ensefio en las universidades de Viena, Jena,
Breslau, Stuttgart y Zurich. En 1920, en Viena, Erwin se casé con Anny Bertel. La aportacion de ella era
superior a su sueldo, lo que le hacia sentirse incomodo, apremidndole a buscar empleo en otras
universidades europeas. Por medio de Anny, conoci6 a Hansi Bauer, quien mds tarde se convertiria en
una de sus amantes de toda la vida.

En Stuttgart, en 1921, Schrodinger empezd una labor muy seria para entender y desarrollar la
teoria cuantica. Bohr y Einstein, que no eran mucho mayores que él, ya habian realizado sus
contribuciones a dicha teoria cuando eran veinteafieros. Schrodinger era mas viejo y ain no habia
realizado un hallazgo cientifico importante. Concentro sus esfuerzos en modelar las lineas espectrales
de los atomos alcalinos.

A finales de 1921, Schrodinger fue elegido para una codiciada plaza de catedratico de fisica
tedrica en la Universidad de Zurich. Ese afio publicd su primer articulo importante en el drea cudntica,
acerca de las Orbitas cuantizadas de un electron, basado en el trabajo anterior de Bohr. Sin embargo,
poco después de su llegada a Zurich se le diagnostico una enfermedad pulmonar y los médicos le
ordenaron reposo en un lugar elevado. Los Schrodinger se decidieron por el pueblo de Arosa en los
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Alpes, no lejos de Davos, a una altura de dos mil metros. Tras su restablecimiento, volvieron a Zurich,
y alli, en 1922, Schrodinger dio su primera clase en la universidad. Durante 1923 y 1924, su
investigacion se centro en la teoria espectral, la luz, la teoria atdmica y la naturaleza periodica de los
elementos. En 1924, a los treinta y siete anos, fue invitado a participar en el congreso Solvay de Bruselas,
donde se reunfan los mayores cerebros de la fisica, incluidos Einstein y Bohr. El estuvo alli casi como
un observador externo, puesto que no habia publicado ningtn trabajo llamativo.

La teoria cuantica tenia aun mucho camino por recorrer y Schrodinger buscaba,
desesperadamente un tema en el campo cudntico en el que pudiera sobresalir. Tenia al tiempo en su
contra, y si algo no sucedia pronto, estaria condenado a la oscuridad, la mediocridad y el olvido, y a
permanecer siempre al borde del camino mientras otros hacian historia cientifica. En 1924, Peter Debye,
de la Universidad de Zurich, le pidi6é que informara acerca de la tesis de De Broglie sobre la naturaleza
ondulatoria de las particulas en un seminario desarrollado en la universidad. Schrodinger leyo el
articulo, comenzo a meditar sobre las ideas del mismo y decidi6 desarrollarlas. Trabajo sobre las ideas
de De Broglie a lo largo de un afio sin llegar a realizar ningtin progreso significativo.

Unos dias antes de la Navidad de 1925, Erwin salio hacia los Alpes, para residir en la Villa
Herwig en Arosa, donde habia pasado junto a Annie varios meses mientras se recuperaba unos anos
antes. Esta vez fue sin su esposa. Por su correspondencia sabemos que habia quedado en reunirse en
la villa con una de sus antiguas amigas de Viena, que permaneci6 con €l alli hasta los primeros dias de
1926. El bidgrafo de Schrodinger, Walter Moore, construye todo un misterio acerca de quién pudo ser
esa amiga.”? ;Podria haber sido Lotte, Felice, Hansi o alguna de sus otras amigas? En cualquier caso,
segun el fisico matematico Hermann Weyl, los encuentros eréticos de Schrodinger con la misteriosa
dama produjeron la explosion energética necesaria para dar su gran paso adelante en la teoria cuantica.
En las vacaciones de Navidad en los Alpes con su amante secreta, Schrodinger formulo la actualmente
famosa ecuacion que lleva su nombre, la ecuacion de Schridinger, una ecuacidon diferencial que
proporciona la regla matematica para describir el comportamiento estadistico de las particulas en el
micromundo de la mecanica cudntica.

Las ecuaciones diferenciales son ecuaciones matematicas que formulan una relacion entre una
cantidad y sus derivadas, esto es, entre una cantidad y su «ritmo» o tasa de cambio. La velocidad, por
ejemplo, es la derivada (el ritmo de cambio) de la posicion. Si uno se mueve a cien kilometros por hora,
su posicion cambia a un ritmo de cien km/h. La aceleracion es el ritmo de cambio de la velocidad
(cuando uno acelera, esta aumentando la velocidad de su coche); entonces la aceleracion es la derivada
segunda de la posicion, puesto que es el ritmo de cambio del ritmo de cambio de la posicion. Una
ecuacion en la que aparece como una variable la posicidn, asi como la velocidad, es una ecuacion
diferencial. Una ecuacion que relaciona la posicion con la velocidad y la aceleracion es una ecuacion
diferencial de segundo orden.

Cuando Schrédinger empez6 a abordar el problema de deducir una ecuacion que gobernase el
comportamiento cuantico de una particula pequenia como el electron, ya se conocia un buen nimero
de ecuaciones diferenciales de la fisica clasica. Era conocida, por ejemplo, la ecuacion que rige la
propagacion del calor en un metal. También se conocian las ecuaciones que gobiernan las ondas clasicas,

44



por ejemplo, las ondas en una cuerda vibrante y las ondas sonoras. Al haber seguido cursos de
ecuaciones diferenciales, Schrodinger estaba bien enterado de estos desarrollos. Su tarea era encontrar
una ecuacion que describiera la propagacion de las ondas de las particulas, las ondas que De Broglie
habia asociado con ellas. Schrodinger hizo suposiciones razonables acerca de la forma que esa ecuacion
debia tener, basandose en la conocida ecuacion de ondas clasica. Lo que tenia que determinar era si
usaria la primera o la segunda derivada de la onda con respecto a la posicion y, asimismo, si usaria la
primera o la segunda derivada de la onda con respecto al tiempo. El avance significativo lo dio cuando
descubrio que la ecuacion apropiada es de primer orden con respecto al tiempo y de segundo orden
con respecto a la posicion.

Hy =E

Esta es la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo, expresada en la forma simbdlica
mas simple. El simbolo representa la funcion de onda de una particula. Esa es la «onda piloto» de De
Broglie de una particula. Pero aqui ya no es un ente hipotético, sino mas bien una funcion que podemos
estudiar y analizar mediante la ecuacion de Schrédinger. El simbolo H se refiere a un operador, el cual
se representa mediante una formula apropiada que dice lo que hay que hacer con la funcion de onda:
calcular una derivada y también multiplicar por ciertas constantes, entre ellas la constante de Planck,
h. El operador H opera sobre la funcion de onda, y el resultado, en el segundo miembro de la ecuacion,
es un nivel de energia, E, multiplicado por la funcién de onda.

La ecuacion de Schrodinger se ha aplicado con éxito a muy diversas situaciones en fisica cuantica.
Lo que hace el fisico es escribir dicha ecuacidn, aplicada a un caso particular, por ejemplo, una particula
en una caja microscopica, o un electron situado en un campo potencial, o el &tomo de hidréogeno. En
cada caso, el fisico resuelve la ecuacion de Schrodinger y obtiene una solucidn; las soluciones de dicha
ecuacion son ondas.

Las ondas se representan usualmente en fisica mediante funciones trigonométricas, con
frecuencia las funciones seno y coseno, cuya grafica se parece a la representacion de una onda. (Los
tisicos también usan otras funciones, como las exponenciales). La figura siguiente es una onda
sinusoidal tipica.

LN /N
% NS NS

Lina onda sinusoidal

Al resolver la ecuacion de Schrédinger, un fisico encontrara una solucion que expresa la funcion
de onda de una forma como: )= A sen (n7tx/L). (Esta es la solucion para una particula en una caja rigida.

El término «sen» se refiere a la funcion seno —de tipo ondulatorio— y las otras letras en la ecuacion
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son constantes salvo una variable, x. Pero aqui el elemento esencial es la funcion seno).

Con esta ecuacion de ondas, Schrodinger llevo la mecanica a un nivel muy elevado. Los
cientificos ahora pueden «manejar» una funcion de onda concreta, que a veces puede expresarse en
términos especificos, como en el ejemplo anterior, para describir particulas o fotones. Esto condujo a la
teoria cudntica a un punto donde varios de sus aspectos mas importantes son evidentes. Dos de ellos
son la probabilidad y la superposicion.

Cuando tratamos de sistemas cudnticos —cada uno con una funcion de onda asociada {—, no
estamos considerando elementos conocidos con precision. Una particula cuantica puede describirse
sOlo por sus probabilidades, nunca en términos exactos. Estas probabilidades vienen determinadas por
la funcioén de onda, 1. La interpretacion en funcion de probabilidades («probabilista») de la mecanica
cuantica fue sugerida por Max Born, aunque Einstein la conocia primero.”3! La probabilidad de que
una particula se encuentre en un lugar determinado es igual al cuadrado de la amplitud de la funcion
de onda en ese lugar:

Probabilidad = {12

Esta es una férmula extremadamente importante en teorfa cuantica. Representa, en muchos
sentidos, la esencia de lo que nos puede proporcionar dicha teoria. En fisica cldsica, podemos, en
principio, medir, determinar y predecir con total certeza la posicion y la velocidad de un objeto que se
mueve. Esta caracteristica de la fisica clasica (a escala macroscdpica) es lo que nos permite enviar una
nave espacial a la Luna, asi como conducir un coche y cosas por el estilo. En el mundo de lo muy
pequeno (microscopico), no poseemos esa capacidad de predecir los movimientos de objetos
particulares. Nuestras predicciones son solo de naturaleza estadistica. Podemos determinar dénde
estard una particula (si se actualiza el observable posicion) solo en términos de probabilidades de
diferentes resultados (o, de manera equivalente, qué proporcién de una gran cantidad de particulas
estard en un lugar especifico). La ecuacion de Schrodinger nos permite hacer tales predicciones
estadisticas. Como se demostraria matematicamente unas décadas después, una probabilidad es lo
maximo que podemos obtener de la mecédnica cudntica. No existen aqui magnitudes fisicas ocultas cuyo
conocimiento reduzca la incertidumbre. Por su misma naturaleza, la teoria cuantica es probabilista.

Las probabilidades vienen dadas por una distribucion de probabilidad, que en el caso de la teoria
cuantica se especifica como el cuadrado de la amplitud de la funcidon de onda. Predecir los resultados
de los sucesos cudnticos es diferente a predecir, por ejemplo, el movimiento de un coche, donde si se
conocen la posicion y la velocidad inicial se puede saber su posicion después de cierto tiempo viajando
a una velocidad dada, cuando el tiempo y la velocidad puedan medirse con mucha precision. Si se viaja
durante dos horas a 100 km/h, se estara a 200 km de donde se ha partido. Esto no sucede asi en el
mundo cudntico. Lo mejor que puede hacerse es predecir los resultados en términos de probabilidades.
La situacidn, por consiguiente, es similar a tirar dos dados. En cada uno de ellos existe una probabilidad
de 1/6 de que salga un nimero dado. Los dos dados son independientes, de modo que la probabilidad
de que salgan dos seis es el producto de las probabilidades de que salga un seis en cada uno de ellos,
es decir, 1/6 1/6 = 1/36. La probabilidad de obtener un total de doce entre los dos dados es entonces de
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1/36. La probabilidad mas alta para la suma de los puntos de los dos dados se da cuando ésta vale siete,
y es de 1/6. La distribucidén de probabilidad para dicha suma puede verse en la siguiente figura (a).

El cuadrado de la amplitud de la funcién de onda, ), es frecuentemente una distribucién en
forma de campana, tal y como muestra la figura (b).

La distribucion de la figura (a) nos da la probabilidad de encontrar la particula en cualquier
rango de valores dado del eje horizontal, siendo esa probabilidad el area bajo la curva entre los
extremos del segmento horizontal correspondiente a dicho rango de valores.

A {a)

6/36
5/36
4/36
336
2/36
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El segundo elemento esencial de la teoria cuantica desvelado por la ecuacion de Schrodinger es
el principio de superposicién. Las ondas pueden superponerse entre si siempre. La razon de ello es que la
curva del seno y la del coseno para varios parametros pueden anadirse la una a la otra. Esto constituye
el principio del analisis de Fourier, inventado por el gran matematico francés Joseph B. J. Fourier (1768-
1830) y publicado en su libro Théorie analytique de la chaleur (Teoria analitica del calor) en 1822. Fourier
aplico su teoria a la propagacion del calor, como sugiere el titulo de su libro. Demostrd que funciones
matematicas muy diversas pueden expresarse como sumas de muchas funciones seno y coseno.

En mecdanica cudntica, como las soluciones de la ecuacion de Schrédinger son ondas, las sumas
de estas ondas son también soluciones de la ecuacion. (La suma de varias soluciones de la ecuacion de
Schrodinger es también una solucion debido a la propiedad de linealidad). Esto sugiere, por ejemplo,
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que el electrén también puede encontrarse en un estado que es superposicion de otros estados; y ello
sucede porque una solucion de la ecuacion de Schrodinger para el electron seria alguna onda sinusoidal
y entonces una suma de tales ondas podria ser también una solucién.

La superposicién de ondas explica el fendmeno de una interferencia. En el experimento de
Young de la doble rendija, las ondas interfieren entre si: esto es, las lineas brillantes en la pantalla son
regiones donde las ondas provenientes de las dos rendijas se suman para reforzarse entre si, mientras

que las rayas negras son regiones donde se sustraen, haciendo que la luz sea mas débil o esté ausente
del todo.

La superposicion es uno de los principios mas importantes de la mecanica cudntica. Lo extrano
de la mecdnica cudntica se revela en todo su esplendor cuando una particula se superpone consigo
misma. En el experimento de Young, cuando la luz es tan débil que se emite foton a fotén, aun
encontramos el patron de interferencia en la pantalla. (El patrén lo producen muchos fotones, no uno,
aunque lleguen a la pantalla uno a uno). La explicacion de este fenomeno es que el foton no escoge
pasar por una rendija o por la otra, sino que escoge pasar por ambas a la vez, esto es, por una rendija y
por la otra. La particula atraviesa ambas rendijas y entonces interfiere consigo misma, como hacen dos
ondas al superponerse.

Cuando un sistema contiene mas de una particula, el principio de superposicion da lugar al
fendmeno del entrelazamiento. Ahora no es una particula que interfiere consigo misma, sino un sistema
que interfiere consigo mismo: un sistema entrelazado. Sorprendentemente, el mismo Schrodinger se
dio cuenta de que las particulas o los fotones que se producen mediante un proceso que los liga entre
si estaran entrelazados, y de hecho fue €l quien acuno el término de «entrelazamiento», en su aleman
nativo y en inglés. Schrodinger descubri6 la posibilidad del entrelazamiento en 1926, cuando realizo
su trabajo pionero sobre la nueva mecanica cuantica, pero us6 por primera vez la palabra
«entrelazamiento» en 1935, en su discusion del articulo de Einstein, Podolsky y Rosen.

Segun Horne, Shimony y Zeilinger, Schrédinger advirtié en una serie de articulos de 1926 que
el estado cudntico de un sistema de n particulas puede ser un estado entrelazado.’# Schrodinger
escribio:

Hemos llamado repetidamente la atencion sobre el hecho de que la funcion { no puede, y no
debe, ser interpretada directamente en funcién del espacio tridimensional —por mucho que el
problema de un solo electrén tienda a confundirnos en este punto— porque es en general una funcién
en el espacio de configuracion, no en el espacio real.[”

De acuerdo con Horne, Shimony y Zeilinger, Schrodinger comprendia, por tanto, que la funcién
de onda en el espacio de configuracion no puede ser factorizada, lo cual es una caracteristica del
entrelazamiento. Nueve afnios mas tarde, dio su nombre actual a este fendmeno. Y lo definia como sigue:

Cuando dos sistemas, de los que conocemos sus estados por su respectiva representacion, entran
en interaccion fisica temporal debido a fuerzas conocidas entre ellos y tras un tiempo de influencia
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mutua se separan otra vez, entonces ya no pueden describirse como antes, esto es, dotando a cada uno
de ellos de una representacion propia. Yo no llamaria esto un sino el rasgo caracteristico de la mecanica
cuantica.l”!

En 1927, Schrodinger fue nombrado para suceder a Max Planck como catedratico en la
Universidad de Berlin y en 1929 fue ademas elegido miembro de la Academia Prusiana de Ciencias.
Después, en mayo de 1933, abandono su plaza disgustado tras haber sido elegido Hitler canciller de
Alemania y se exilio a Oxford. En 1933, se le otorgo el premio Nobel por sus grandes hallazgos en fisica.
Compartio ese premio con el fisico inglés Paul Dirac, que hizo asimismo grandes contribuciones a la
teoria cudntica y predijo la existencia de la antimateria basdndose en consideraciones puramente
tedricas.

Schrodinger regreso a Austria y ocup6 una catedra en la Universidad de Graz. Pero cuando los
nazis se apoderaron de Austria en 1938, escap6 de nuevo a Oxford. Volvidé a Europa por un ano y
ensefno en Gante, pero como la guerra se hacia mas intensa partié a Dublin, donde fue catedratico de
fisica tedrica hasta 1956. Cuando vivia en el exilio en Irlanda, en 1944, se involucré en otro lio
extramatrimonial. Tenia entonces cincuenta y siete afios y se «entrelazd» con una joven casada, Sheila
May Greene. Le escribid versos, asistio a las representaciones en las que ella actuaba y prohijo a su hija
pequena. Su esposa, Anny, le ofrecio el divorcio para que pudiera casarse con Sheila, pero Erwin lo
rehusd. La relacion sentimental concluyo, y David, el esposo de Sheila, cri6 a la niha a pesar de que
Sheila y €l se separaron después. En 1956, Erwin regreso finalmente a Viena. Murio alli en 1961, con su
mujer, Annie, a su lado.
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EL MICROSCOPIO DE HEISENBERG

Entrar en el espiritu de la teoria cudntica era, diria yo, solo posible en Copenhague en esa época.
WERNER HEISENBERG

Werner Carl Heisenberg (1901-1976) nacié cerca de Munich, y cuando todavia era un nifio su
familia se trasladd a esa ciudad. Heisenberg se sintid0 muniqués durante toda su vida y siempre que
podia volvia a su ciudad desde donde estuviera. En la celebracion de su sexagésimo cumpleafios,
organizada por la ciudad, Heisenberg dijo: «Quien no haya tenido la experiencia de Munich en los anos
veinte no sabe nada sobre lo espléndida que puede ser la vida». Su padre, August Heisenberg, era
profesor de filologia griega en la Universidad de Munich, y de hecho era el tinico catedratico de filosofia
griega medieval y moderna en Alemania. El padre infundié a Werner estimacion por las ideas griegas,
y éste nunca perdio suamor a Platon. (Irénicamente, los antiguos conceptos griegos de espacio, tiempo
y causalidad entrarian en conflicto con la teoria cuantica creada por Heisenberg y sus colegas). Cuando
aun estaba en la escuela, Heisenberg empezo a interesarse por la fisica y decidio llegar a ser cientifico.
Asistio a la Universidad de Munich y, tras acabar sus estudios de licenciatura, sigui¢ alli para realizar
su doctorado en fisica.

En 1922, cuando era estudiante graduado en Mumnich, Werner escuchd una conferencia publica
de Niels Bohr en el campus. Levanto la mano y le hizo a Bohr una pregunta dificil. Cuando acabd la
conferencia, Bohr se acerco a €l y le pidi6 que fueran a dar un paseo. Caminaron durante tres horas,
hablando de fisica. Aquel fue el comienzo de una duradera amistad.

Después de finalizar sus estudios, Heisenberg se marcho al Instituto de Bohr en Copenhague y
estuvo alli desde 1924 hasta 1927, aprendiendo danés e inglés a la vez que proseguia sus otros estudios.
Hacia 1924, con veintitrés anos, habia escrito ya doce articulos sobre mecanica cudntica, algunos de
ellos en colaboracion con los grandes fisicos Max Born y Arnold Sommerfeld. Heisenberg se convirtié
en el discipulo preferido de Bohr, a quien visitaba con frecuencia en su casa. Cuando comenzo el gran
debate entre Einstein y Bohr, Heisenberg adopt6 basicamente el punto de vista de Bohr, mientras que
Schrodinger tomaba partido por Einstein. Este entrelazamiento entre Bohr y Heisenberg duré mientras
vivieron.

Heisenberg desarrollé una teoria de la mecanica equivalente (aunque formalmente distinta) a la
de Schrodinger. Termind su version un poco antes que su colega mas veterano. Mientras que en el
tratamiento de Schrodinger se usaba la ecuacion de ondas, el de Heisenberg, conceptualmente mas
desafiante, se basaba en el calculo con matrices. La mecanica matricial hace uso de nimeros dispuestos
en filas y columnas para predecir las intensidades de la luz emitida por atomos «excitados» al cambiar
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los niveles de energia, asi como otros fendmenos cuanticos.

Se demostro después que ambos métodos eran equivalentes. En el enfoque mas abstracto de
Heisenberg, las matrices infinitas representan propiedades de entes observables y la matematica usada
es la manipulacién de matrices. La multiplicacion de matrices no es conmutativa, lo que significa que
si multiplicamos las matrices A y B, en el orden AB, el resultado sera en general distinto al obtenido en
el orden inverso, en contraste con lo que ocurre en la multiplicacién de niimeros que es conmutativa
(por ejemplo, 5 x 7 =35 =7 x 5) y, por lo tanto, no importa el orden en que se multipliquen. La no-
conmutatividad de la operacion de multiplicacion de matrices tiene importantes consecuencias en
mecanica cudntica que van mas alla del trabajo de Heisenberg.

Un observable (algo que podemos observar acerca de un sistema cudantico) se representa en la
mecanica cuantica moderna mediante la accion de un operador sobre la funcion de ondas del sistema.
Algunos de estos operadores conmutan, lo que quiere decir que, si aplicamos al sistema uno de los
operadores y después el otro en el orden AB, el resultado es el mismo que si lo hacemos en el orden
inverso: BA. Otros operadores no conmutan, lo que significa que el orden de aplicacion de los mismos
(y, por tanto, el orden en que se realizan las observaciones) si importa, ya que el resultado depende de
dicho orden. Por ejemplo, medir la posicion de una particula en mecanica cuantica se asocia con aplicar
el operador posicion a la funcion de ondas de la particula, y medir el momento se entiende como la
aplicacion de la derivada parcial respecto al operador posicion a la funcidn de ondas (clasicamente, el
momento, p, es el producto de la masa de la particula por su velocidad, y la velocidad se define como
la derivada de la posicion respecto al tiempo). Los operadores posicion y momento no conmutan entre
si. Ello significa que no podemos medirlos al mismo tiempo, ya que si medimos uno y después el otro
el resultado sera diferente del que habriamos obtenido si los hubiéramos medido en el orden inverso.
En este ejemplo, la razén de la no-conmutatividad no resulta dificil de entender si se sabe algo de
calculo: Derivada de (X1) =1 + X(Derivada de 1), lo cual no es igual a X(Derivada de 1), que representa
la aplicacion de los dos operadores en el orden inverso. La primera expresion es consecuencia de la
regla para la derivada de un producto.

El hecho de que los dos operadores X (posicion de la particula) y Derivada (momento de la
particula) no conmuten tiene inmensas consecuencias en mecanica cuantica. Nos indica que no
podemos medir la posicion y el momento de la misma particula y esperar una buena precision en
ambas medidas. Si conocemos una de las dos cantidades con buena precision (la que medimos primero),
la otra la conoceremos con escasa precision. Ello es una consecuencia matemadtica de la no-
conmutatividad de los operadores asociados con esas dos clases de medidas. El hecho de que la
posicion y el momento de la misma particula no puedan ser determinados con alta precision se conoce
como el principio de incertidumbre, y fue descubierto asimismo por Werner Heisenberg, siendo ésta su
segunda contribucion importante a la teoria cudntica tras la formulacion de la mecdnica matricial. El
principio de incertidumbre de Heisenberg es fundamental en mecanica cudntica e introduce en ella las
ideas de la teoria de la probabilidad a un nivel muy bdsico. Afirma que la incertidumbre no puede
eliminarse en los sistemas cuanticos. Se expresa como:

ApAx=h
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Aqui Ap es la incertidumbre respecto al momento y Ax la correspondiente a la posicion. El
principio establece que el producto de ambas incertidumbres es mayor o igual que la constante de
Planck. Las implicaciones de esta aparentemente sencilla férmula son muy grandes. Si conocemos de
forma muy precisa la posicion de una particula, no podemos conocer su momento mejor que un
determinado nivel de precision, no importa lo que nos esforcemos en ello y lo buenos que puedan ser nuestros
aparatos. Reciprocamente, si conocemos exactamente el momento de una particula, no podemos
conocer bien su posicion. La incertidumbre en el sistema no puede desaparecer nunca ni reducirse por
debajo del nivel prescrito por la formula de Heisenberg.

Para ilustrar el principio de incertidumbre aplicado a la posicion y el momento de una particula,
usaremos el microscopio de Heisenberg. En febrero de 1927, Bohr dejé a Heisenberg trabajando solo en
Copenhague y se fue a esquiar con su familia a Noruega. El estar solo permitio a Heisenberg que sus
pensamientos vagaran libremente, como mas tarde lo describi6 él mismo, y decidio hacer del principio
de incertidumbre el punto central de su interpretacion de la naciente teoria cuantica. Recordaba una
discusion que habia tenido hacia mucho tiempo con un estudiante companero en Gotinga, que le dio
la idea de determinar la posicion de una particula con la ayuda de un microscopio (ideal) de rayos
gamma. Esta idea afirmé en su mente el principio al que ya habia llegado sin necesidad de esa analogia.
Heisenberg escribié rapidamente una carta a Wolfgang Pauli (otro pionero de la teoria cuantica)
describiendo su experimento ideal acerca del uso de un microscopio de rayos gamma para determinar
la posicion de una particula, y cuando recibio la respuesta de Pauli, usé las ideas en la carta para
mejorar el articulo que estaba escribiendo. Cuando Bohr regresé de Noruega, le mostro el trabajo, pero
Bohr no estaba satisfecho. Bohr deseaba que la argumentacion de Heisenberg surgiera de la dualidad
entre particulas y ondas. Tras algunas semanas de discusion entre ambos, Heisenberg admitio que el
principio de incertidumbre estaba ligado a los otros conceptos de la mecanica cudntica y el trabajo
estuvo listo para su publicacion. ;Qué es el microscopio de Heisenberg? La siguiente figura muestra el
microscopio. La radiacion se dirige sobre una particula y se refleja en la lente. Al ser reflejada la
radiacion por la particula hacia el interior del microscopio, ejerce sobre la particula a la que ilumina
una presion, la cual la desvia de la trayectoria esperada. Si deseamos reducir el efecto del impacto sobre
la particula, para no perturbar demasiado su momento, debemos aumentar la longitud de onda. Pero
cuando la longitud de onda llega a una determinada cantidad, la radiacion entrante en el microscopio
es incapaz de localizar la particula. Asi que, de una u otra forma, existe un minimo para el producto de
las imprecisiones en la posicion y en el momento.
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Otra contribucién importante de Heisenberg a la mecanica cudntica fue su andlisis del concepto
de potencialidad en sistemas cudnticos. Lo que separa la mecdnica cuantica de la mecanica clasica es que

en el mundo cudntico lo potencial esta siempre presente, en adicion a lo que sucede realmente. Esto es
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muy importante para entender el entrelazamiento. El entrelazamiento es un fendmeno cuantico, sin un
analogo clasico. Es la existencia de potencialidades lo que crea el entrelazamiento. En particular, en un
sistema de dos particulas entrelazadas, el entrelazamiento se evidencia en el hecho de que
potencialmente se den AB (particula 1 en el estado A y particula 2 en el estado B) y CD (particula 1 en
el estado C y particula 2 en el estado D). Profundizaremos en esto mds adelante.

Los anos treinta fueron testigos de grandes cambios tanto en la vida de Heisenberg como en la
ciencia. En 1932 se le concedio el premio Nobel de fisica. El ano siguiente Hitler llegé al poder y la
ciencia alemana empezd a desplomarse con la expulsion de los intelectuales y hombres de ciencia
judios de Alemania por parte de los nazis. Heisenberg permanecié en Alemania, viendo cdmo sus
colegas y amigos se iban a América y a otros lugares. En una infame publicacion de las SS, fue ultrajado
como un «judio blanco» y «un judio en espiritu, inclinacion y caracter», presumiblemente debido a sus
amigos judios. No obstante, se quedo en la Alemania nazi a pesar de los ruegos de sus colegas para
que se marchara de alli. Donde estaban sus verdaderas simpatias es un misterio. Se ha sugerido que
habia lazos entre las familias de Heisenberg y Himmler.®!l Se ha sugerido incluso que Heisenberg
empled esta relacion para pedir directamente a la direccion de las SS que pusiera fin a las diatribas
contra él. En 1937, un Heisenberg de treinta y cinco afos, que padecia entonces una depresidn, conocid
a una mujer de veintidos afios en una libreria de Leipzig. Los dos compartian un gran interés por la
musica y hacian musica juntos, €l cantando y ella tocando el piano. En tres meses se prometieron y
poco después se casaron.

En 1939, Heisenberg fue llamado a filas. Por entonces, €l era el tnico fisico de primera magnitud
que quedaba en Alemania, y no fue ninguna sorpresa que en su servicio militar los nazis esperasen de
él que desarrollara una bomba atémica. En 1941, Heisenberg y sus colegas construyeron un reactor
nuclear, que escondieron en una caverna bajo la iglesia de un pequeno pueblo. Afortunadamente para
la humanidad, el principal proyecto de Hitler era Peenemunde (el esfuerzo nazi por la construccion de
misiles, que se lanzaban sobre Gran Bretafa) y el proyecto nuclear estaba por debajo en la lista de
prioridades. Como se supo luego, Heisenberg no sabia como hacer una bomba atémica, y el proyecto
Manhattan en Estados Unidos iba muy por delante del esfuerzo nazi. Después de la guerra, Heisenberg
siguio siendo un cientifico lider en Alemania, y probablemente se llevd consigo a la tumba las
respuestas a las muchas preguntas que ahora nos hacemos acerca del papel real que desempend en el
intento nazi de construir una bomba atdémica.
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EL GATO DE WHEELER

Comenzaremos a entender lo simple que es el universo cuando admitamos lo extrario que es.
JOHN ARCHIBALD WHEELER

Muchos libros de mecdanica cuantica hablan del ejemplo que empleaba Schrédinger para ilustrar
una paradoja de la superposicion de estados. Ese ejemplo ha llegado a conocerse como «el gato de
Schrodinger». Schrodinger se imaginaba un gato metido en una caja cerrada con un aparato que
contiene una pizca de material radiactivo. Una parte del aparato es un detector que controla un
mecanismo para romper una ampolla llena de cianuro. Cuando un atomo del elemento radiactivo sufre
una desintegracion que registra el detector, la ampolla se rompe y mata al gato. Como la desintegracion
radiactiva es un suceso cudntico, los dos estados —el gato vivo y el gato muerto— pueden encontrarse
superpuestos. Entonces, antes de abrir la caja y hacer una medida —esto es, antes de descubrir
realmente si el gato estd vivo o muerto— el gato esta vivo y muerto a la vez. Implicaciones poco gratas
aparte, este ejemplo resulta demasiado instructivo. Murray Gell-Mann dice en su libro El quark y el
jaguar que el gato de Schrodinger no es un ejemplo mejor que el de abrir una caja que contiene un gato
que ha estado durante un largo viaje en el depdsito de equipajes de un avion. El duenio del gato al
recibir la caja hard inevitablemente la terrible pregunta: ;esta mi gato vivo o muerto? De acuerdo con
Gell-Mann, el problema que ilustra el gato de Schrodinger es el de la decoherencia. Un gato es un
sistema macroscdpico, no un elemento del mundo microscdpico cuantico, y como tal, interactia muy
extensamente con su entorno: respira aire, absorbe y emite radiacion, come y bebe. Por consiguiente,
es imposible que el gato se comporte de un modo especificamente cudntico, que esté en el filo de la
navaja, «muerto y vivo a la vez», como un electron en una superposicion de mas de un estado.

No obstante, a mi me gusta usar un gato para ilustrar este punto, pero no necesitamos que esté
muerto, de modo que nuestro ejemplo no serd macabro. Consideraremos un gato que estd en dos sitios
a la vez, justamente como el electron. Imaginese el electron como un gato, el gato de Wheeler.

John Archibald Wheeler tenia un gato que vivia con €l y su familia en Princeton. La casa de
Einstein estaba cerca, y al gato parecia agradarle ésta. Wheeler veia a Einstein frecuentemente de
regreso a su casa, flanqueado por sus ayudantes, y con seguridad, el teléfono sonaba tras unos minutos
y Einstein estaba al aparato preguntandole si deseaba que le llevara su gato a casa. Imaginemos un gato
que, en lugar de estar muerto y vivo a la vez como en el ejemplo de Schrodinger, se halla en una
superposicion de estar a la vez en la casa de Einstein y en la de Wheeler. Cuando realizamos una
medida: Einstein o Wheeler buscando al gato, éste se ve obligado a hallarse en uno de los dos estados,
justamente igual que una particula o un fotén.

55



La idea de superposicion de estados es importante en mecanica cudntica. Una particula puede
encontrarse en dos estados a la vez. El gato de Wheeler, supongdmoslo, puede hallarse en una
superposicion de los dos estados; puede estar a la vez en la casa de Wheeler y en la de Einstein. Como
le gusta senalar a Michael Horne, en la mecanica cudntica abandonamos el cotidiano «bien-o» logico
en favor del nuevo «ambos-y» 16gico. Y ese concepto es ciertamente muy extrafio porque nunca lo
encontramos en nuestra vida cotidiana. Tal vez se puedan poner algunos ejemplos mas. Estoy en el
banco y hay dos colas frente a las ventanillas. Ambas son igual de largas y no hay nadie detras de mi.
Deseo estar en la que avanza mas radpidamente, pero no sé cudl serd. Permanezco entre ambas, o voy
pasando de una a la otra cuando una de ellas se hace mds corta. Estoy en «<ambas colas a la vez». Estoy
en una superposicion de los dos estados: (estoy enla cola 1) y (estoy en la cola 2). Volviendo al gato de
Wheeler, éste se encuentra en una superposicion de los siguientes estados: (gato en casa de Wheeler) y
(gato en casa de Einstein). Por supuesto, en el ejemplo original del gato de Schrodinger, el gato esta en
una superposicion mas triste: (gato muerto) y (gato vivo).

John Archibald Wheeler nacié en Jacksonville, Florida, en 1911. Obtuvo su doctorado en fisica
por la Universidad Johns Hopkins en 1933, y estudi6 asimismo fisica con Niels Bohr en Copenhague.
Fue catedratico de fisica en la Universidad de Princeton, y su estudiante estrella alli fue Richard
Feynman (1918-1988). Feynman, que afios mas tarde ganaria el premio Nobel y seria uno de los fisicos
norteamericanos mas famosos, escribio su brillante disertacion doctoral bajo la direccion de Wheeler,
y se doctord en Princeton en 1942. Su tesis, que desarrollaba un trabajo anterior de Dirac, introducia
una importante idea en mecdnica cudntica: la aplicacion del principio de minima accién al mundo
cuantico. Lo que hizo Feynman fue inventar la formulacion de la suma-de-historias en mecanica
cuantica. Esa formulacidon considera todos los caminos que puede seguir una particula (o un sistema)
para ir de un punto a otro. Cada camino tiene su probabilidad, y por lo tanto se puede descubrir el
camino mas probable que ha seguido la particula. En la formulacion de Feynman, se emplean las
amplitudes de onda asociadas a cada camino para hallar la amplitud total —y de ahi la distribucién de
probabilidad — de resultados en el punto final comun a todos los caminos posibles.

Wheeler estaba entusiasmado con el trabajo de Feynman, y le ensefio su tesis a Einstein. «;No es
maravilloso?», le preguntd. «;No le hace creer en la teoria cuantica?». Einstein ojeo la tesis, medité un
momento y respondio: «Aun no creo que Dios juegue a los dados... pero quizds me he ganado el
derecho a cometer mis errores».l 1

Paul A. M. Dirac (1902-1984) fue un fisico britdnico que empezd su carrera como ingeniero
eléctrico. Como tenia dificultades para encontrar trabajo en su especialidad, solicité una beca a la
Universidad de Cambridge. Con el tiempo se convirtio en una de las figuras clave de la fisica del siglo
XXy gano el premio Nobel. Dirac desarroll6 una teoria que combinaba la mecanica cuantica con la
relatividad especial. Su trabajo, por tanto, hacia posible que las ecuaciones de la mecanica cudntica
fueran corregidas para tener en cuenta los efectos relativistas en el caso de particulas que se mueven a
velocidades del orden de la velocidad de la luz. Una consecuencia de su trabajo fue la prediccion de la
existencia de las antiparticulas. El articulo de Dirac sobre la posibilidad tedrica de la existencia de
antiparticulas se publicé en 1930, y un afio después el fisico estadounidense Carl Anderson descubrid
el positron, el electron con carga positiva, en el analisis de los rayos cosmicos. Al encontrarse, el electrén
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y el positron se aniquilan mutuamente, produciendo dos fotones.

En 1946, Wheeler propuso que el par de fotones producido cuando se aniquilan entre si un
positron y un electron podria usarse como test de la teoria de la electrodinamica cuantica. De acuerdo
con dicha teoria, los dos fotones deberian tener polarizaciones opuestas: si uno estd polarizado
verticalmente, el otro ha de estarlo horizontalmente. «Polarizacién» quiere decir la direccion espacial
del campo eléctrico de la onda electromagnética del foton.

En 1949, Chen-Shiung Wu (conocida como «Madame Wu», siguiendo la forma en que los fisicos
se referian a Marie Curie) e Irving Shaknov, de la Universidad de Columbia, llevaron a cabo el
experimento sugerido por Wheeler. Wu y Shaknov produjeron positronio, un elemento artificial
constituido por un electrén y un positron girando uno alrededor del otro, el cual «vive» durante una
fraccion de segundo, hasta que el electron y el positrén aproximandose en espiral el uno al otro acaban
aniquilandose entre si, y se emiten dos fotones. Wu y Shaknov usaron cristales de antraceno para
analizar la direccion de polarizacion de los fotones resultantes. Su resultado confirmé la prediccion de
Wheeler. Los dos fotones tenian polarizaciones opuestas. El experimento de Wu y Shaknov de 1949 fue
el primero en la historia que produjo fotones entrelazados, aunque este importante hecho solo se
reconocio ocho anos después, en 1957, por Bohm y Aharonov.

Ademas de a la mecanica cuantica, Wheeler ha realizado importantes contribuciones a muchas
areas de la fisica como la gravitacion, la relatividad y la cosmologifa. El invent el término «agujero
negro» para describir la singularidad espacio-temporal resultante de la muerte de una estrella de gran
masa. Junto con Niels Bohr, Wheeler descubrid la fision nuclear. En enero de 2001, a la edad de noventa
anos, sufrio un ataque cardiaco. La enfermedad cambid su vision de la vida, y decidié que deseaba
emplear el tiempo que le quedaba trabajando en los problemas mas importantes de la fisica, los
problemas del cuanto.

Segun Wheeler, el problema del cuanto es el problema del ser, de la existencia. Recuerda
vividamente la historia del debate cuantico entre Bohr y Heisenberg, relatada por H. Casimir, un
estudiante de Bohr. Ambos fueron invitados a casa del filosofo Hoffding, un amigo comun, a fin de
discutir el experimento de la doble rendija de Young y sus implicaciones sobre el cuanto. ;Adonde fue
la particula? ;Pas6 por un agujero o por el otro? Con la discusion ya avanzada, Bohr, meditando sobre
el tema, murmuro: «Ser... ser... ;qué significa ser?».

El mismo John Wheeler llevd mas tarde el experimento de la doble rendija a un nuevo nivel,
mostrando de un modo convincente y elegante que en una variante de este experimento, con el mero
acto de medir, un experimentador puede cambiar la historia. Mediante la decision de si se desea medir
algo de una manera, o de otra, el experimentador, un ser humano, es capaz de determinar lo que «habra
sucedido en el pasado». La siguiente descripcion del montaje experimental de Wheeler estd adaptada
de su articulo «Law without law» (Ley sin ley).f

Wheeler describia en el articulo una variante moderna del montaje del experimento de la doble
rendija de Young. La siguiente figura muestra la disposicion usual de dicho experimento.
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Pared Pantalla

Los rayos de luz chocan con la pared donde estan las rendijas y producen dos conjuntos de ondas,
como sucederia con ondas de agua al salir de las rendijas. En su punto de encuentro, las ondas
luminosas interfieren entre si, bien constructivamente, dando lugar a una amplitud mayor, o
destructivamente, produciendo una amplitud menor e incluso anuldndose entre si. El montaje
moderno usa espejos en lugar de rendijas, y emplea luz laser, que puede controlarse con mucha mas
precision que la luz ordinaria. En dispositivos experimentales mas avanzados, se usa la fibra dptica
como el medio de eleccion de los experimentos.

El montaje mas simple de un experimento analogo al de la doble rendija se muestra en la figura
siguiente.
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Se tiene un diseno de tipo «diamante» (de la baraja), en el que la luz que procede de una fuente
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se dirige sobre un espejo semiplateado que permite que la mitad de la luz se transmita y la otra mitad
se refleje. Tal espejo se llama un separador de haz, ya que divide el haz incidente en dos haces separados:
el reflejado y el transmitido. Cada uno de ellos se refleja después en un espejo que hace que se crucen
y seguidamente se detectan. Observando qué detector registra la llegada de un fotdn, el
experimentador puede decir qué camino ha seguido éste. ;Fue transmitido por el separador de haz o
tue reflejado por éste? Alternativamente, el experimentador puede situar otro separador de haz (espejo
semiplateado) justo en el punto de cruce de los dos haces. La colocacion de ese espejo semiplateado
causara que los haces interfieran entre si, justamente igual que en el experimento de la doble rendija.
En tal caso, solo se disparara un detector (donde los haces interfieren constructivamente) y no lo hara
el otro (ya que alli la interferencia es destructiva). Cuando esto sucede en un experimento con luz muy
débil en el que se envian los fotones uno a uno, resulta que el fotdn va por ambos caminos: es a la vez
transmitido y reflejado por el primer separador de haz (de otra manera no habria interferencia: ambos
detectores se dispararian, lo cual no sucede).

Wheeler dice que Einstein, que usé una idea similar en un experimento ideal, argiiia que «no es
razonable que un foton viaje simultdaneamente por dos rutas. Quitese el espejo semiplateado y se
encontrara que se dispara un contador o el otro, de modo que el foton ha seguido s6lo una ruta. Sigue
solo una ruta, pero sigue ambas rutas; sigue ambas rutas, pero solo sigue una ruta. jQué absurdo! jQué
evidente es que la teoria cuantica es inconsistente!» Bohr insistia en que no habia inconsistencia alguna.
«Estamos considerando dos experimentos diferentes. El que no tiene el espejo semiplateado indica qué
camino (ha seguido el fotdn). El que incluye el espejo semiplateado muestra que el foton ha seguido
los dos caminos. Pero es imposible hacer ambos experimentos a la vez».[?!

Wheeler formul¢ la pregunta: ;puede el experimentador determinar qué ruta sigue el foton? Si
el experimentador deja fuera el segundo separador de haz, los detectores indican la ruta seguida por
el foton. Si se coloca el segundo separador de haz, sabemos, por el hecho de que un detector se dispare
y el otro no, que el foton ha seguido ambos caminos a la vez. Antes de tomar la decisién de introducir
el separador de haz, sélo puede describirse el foton en el interferdmetro como en un estado con varias
potencialidades (puesto que las potencialidades pueden coexistir). El hecho de introducir, o no
introducir, el separador de haz determina qué potencialidad se actualiza. Los dos montajes se muestran
en la figura anterior.

Lo sorprendente, segin Wheeler, es que mediante eleccion retardada el experimentador puede
cambiar la historia; puede decidir si colocar o no el segundo separador de haz después de que el foton
haya recorrido la mayor parte del camino hasta su destino. La ciencia moderna nos permite escoger
aleatoriamente la accion (colocar o no el separador de haz) tan rapidamente —en una pequenisima
fraccion de segundo— que el foton practicamente ya haya realizado su recorrido. Al proceder asi,
estamos determinando después del hecho qué «decision» habra tomado el fotén. ;Habra seguido un
camino o ambos?

A continuacion Wheeler trasladé esta, aparentemente, estrafalaria idea a la escala cosmica.#! Se
preguntd: ;como llego el universo a ser, a existir?, ;por medio de un proceso extrafio y remoto, mas
alla de toda esperanza de analisis? Entonces Wheeler vinculo el Big Bang y la creacion del universo a
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un evento cosmico, y lo hizo afios antes de que los cosmologos de los anos ochenta y noventa llegaran
a laidea de que las galaxias se formaron a causa de fluctuaciones cuanticas en la «<sopa» primordial del
Big Bang. Su respuesta a la creacion y la historia del universo es que deberiamos mirar el experimento
de eleccidon retardada. Un experimento tal «retrocede hacia el pasado en clara oposicion al orden
normal del tiempo». Wheeler ofrece el ejemplo de un cudsar, conocido como 0957+561A,B, que los
cientificos consideraron durante algiin tiempo como dos objetos y ahora se sabe que es un cudsar. La
luz de ese cudsar se divide al pasar «cerca» de una galaxia interpuesta entre éste y nosotros. Dicha
galaxia acttia como una «lente gravitacional», en torno a la cual se divide la luz del cudsar. La galaxia
toma dos rayos de luz, separados entre si cincuenta mil afios luz en su camino del cudsar a la Tierra, y
los retine de modo que llegan juntos a la Tierra. Podemos realizar un experimento de accion retardada
con el cudsar actuando como el espejo semiplateado y la galaxia como los dos espejos completos del
montaje experimental usado en el laboratorio. Tenemos entonces un experimento cuantico a escala
cosmica. En lugar de una distancia de unos cuantos metros, como en el laboratorio, aqui tenemos un
experimento con distancias de miles de millones de anos luz. No obstante, el principio es el mismo.
Wheeler dice:

Nos levantamos por la manana y pasamos el dia meditando sobre si observar (por) «qué camino»
u observar la interferencia entre «ambos caminos». Cuando llega la noche y podemos finalmente usar
el telescopio, dejamos el espejo semiplateado fuera o lo ponemos, de acuerdo con nuestra eleccion. El
tiltro monocromatizador colocado sobre el telescopio hace que el «contaje» sea bastante lento. Hemos
de esperar una hora para el primer foton. Cuando éste dispara un contador, descubrimos «por qué
camino» lleg6 con uno de los montajes; o, mediante el otro, cual es la fase relativa de las ondas asociadas
con la travesia del foton desde la fuente hasta el receptor «por ambos caminos», separados quizas
cincuenta mil anos luz cuando pasan por la lente galactica g-1. Pero el fotdn ha pasado ya por esa galaxia
miles de millones de afios antes de que tomaramos nuestra decision. Este es el sentido en el que,
hablando sin mucha precision, decidimos lo que el foton habrd hecho después de lo que ya ha hecho. En
realidad es incorrecto hablar del «camino» del foton. Para expresarlo apropiadamente, recordemos una
vez mas que no tiene sentido hablar del fendmeno hasta que no ha sido finalizado mediante un acto de
amplificacion irreversible: «Ningun fenomeno elemental es un fendmeno hasta que es un fenémeno
registrado (observado)».
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10

EL MATEMATICO HUNGARO

Me consta, no obstante, que cuando Bohr se encontraba en Princeton discutia frecuentemente la teoria de
la medida con Johnny Von Neumann, que fue un pionero en este campo. En mi opinion, estas consideraciones
han contribuido, de manera importante, mds a la matematica que a la fisica.

ABRAHAM PAIS

Jancsi («Johnny») von Neumann nacido en Budapest en 1903 en una familia acomodada de
banqueros. Entre 1870 y 1910 Budapest experimenté un crecimiento econdmico sin precedentes, y
mucha gente con talento emigro alli desde el campo huingaro y desde otras naciones para aprovechar
las oportunidades que les brindaba esta prospera capital. Hacia 1900 Budapest presumia de tener
seiscientos cafés, numerosas salas de espectaculos, una orquesta sinfénica y una compania de dpera
prestigiosas, y un sistema educativo que era la envidia de Europa. Mucha gente ambiciosa y
trabajadora se agolpaba en Budapest, donde tenia oportunidad de lograr éxito en la creciente vida
economica de la ciudad. Entre los recién llegados se contaban muchos judios de toda Europa, que se
congregaban en una ciudad conocida por su tolerancia religiosa y su ilustrada poblacion. 0]

Los padres de Johnny, Max y Margaret Neumann, llegaron a Budapest desde la ciudad de Pecs,
en la frontera yugoslava, como hicieron muchos judios por entonces, a finales del siglo XIX. Max trabajo
muy duramente, pero fue espléndidamente pagado y en unos pocos anos se convirtio en un alto
ejecutivo de un acreditado banco hungaro que prosperaba prestando dinero a propietarios de
pequenos negocios y a corporaciones agricolas. Max lo hizo realmente tan bien que unos anos después
pudo comprar a su familia un piso de 18 habitaciones en un edificio donde también residian otras
familias judias ricas, entre ellas la de su cunado. Los nifios de ambas familias correteaban juntos por el
edificio, entrando y saliendo de los dos suntuosos pisos.

Ademas de éxito financiero, Max Neumann tuvo cierta influencia en la politica hungara. En 1913
se le concedid un titulo nobiliario hereditario por ser un relevante personaje en la sociedad huingara,
asi como un prestigioso consejero de finanzas del gobierno htiingaro. Esto era el equivalente hiingaro a
ser nombrado sir por la reina de Inglaterra. Aparte de ese gran honor —raro entre los judios— Max
podia anadir el prefijo «von» a su nombre. Asi que se convirtié en Max von Neumann, miembro de la
nobleza hungara. Sus hijos, John, el mayor, y sus dos hermanos, Michael y Nicholas, disfrutaron el
mismo privilegio. A los diez anos, el joven Jancsi Neumann se convirtio en John von Neumann, y
durante toda su vida le encanto su estatus de noble europeo. La familia disefi6 incluso su propio escudo
de armas, en el que figuraban un conejo, un gato y un gallo. Max creia que Johnny era como un gallo
porque a veces cacareaba; Michael parecia un gato y Nicholas, el mas joven, era el conejo. Los Von
Neumann exhibian su escudo de armas en su impresionante piso en la ciudad y también en la puerta
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de la suntuosa casa de campo que compraron después y donde pasaban los veranos. La familia no s6lo
se convirtio en miembro de la aristocracia hiingara, sino que se contaba entre los mas firmes defensores
de ésta. Después de que Bela Kun estableciera una dictadura comunista en 1919, Max von Neumann
viaj6 a Viena e insto al almirante Horthy a atacar a las fuerzas de Kun para volver a tomar el poder en
Hungria, lo que la liber6 del comunismo por primera vez (la segunda vez fue tras el derrumbamiento
de la Union Soviética).

En el funesto afio de 1913, cuando la familia se hizo noble y se declar6 la guerra a lo largo y
ancho de Europa,? Johnny empezo6 a mostrar la asombrosa capacidad intelectual que con el tiempo
acabaria separandolo de su familia, y de todos los que le rodeaban. El descubrimiento se produjo, de
un modo harto inocente, cuando su padre pidio al entonces nino de diez afos multiplicar dos nameros
y éste lo hizo con una rapidez apabullante. Max dio seguidamente dos nimeros muy grandes a Johnny
para que los multiplicara, y el nifio lo hizo en unos segundos. Esto maravill6 al padre, que empez6 a
darse cuenta de que tenia un hijo fuera de lo comun. Johnny estaba mucho mas dotado de lo que nadie
habia imaginado.

Solo después llegaron las revelaciones de que Johnny sabia mds acerca de lo que le ensenaban
en la escuela que sus mismos maestros. En las conversaciones familiares de sobremesa, él iba muy por
delante de los demas en la comprension de las ideas y asuntos tratados.

Cuando sus padres comprendieron que su hijo mayor era un superdotado, no perdieron la
oportunidad de prepararlo para ser algo grande. Le procuraron profesores particulares que le
ensefiaban matematicas avanzadas y ciencia. Y el padre dirigia discusiones intelectuales en torno a la
mesa del comedor en las cuales se esperaba que participaran todos los miembros de la familia. Esto
permitio al joven genio refinar atin mas su talento.

A la edad de once anos, Johnny fue enviado al gymnasium, institucion centroeuropea similar al
instituto de ensenanza media (o0 secundaria), que normalmente solo admitia estudiantes varios anos
mayores. En el gymnasium estudiéo matematicas, griego, latin y otras materias, sobresaliendo en todas
ellas. Laslo Ratz, un instructor de matematicas del gymnasium, se dio cuenta enseguida de que tenia
un genio en su clase. Se dirigi6 a Max von Neumann y le sugirié que le proporcionara a su hijo aun
mas formacion en matematicas. Se dispuso que Ratz le daria clases particulares tres veces por semana.
Pero Ratz se dio cuenta pronto de que Johnny sabia mas que €l, y entonces lo llevo a la Universidad de
Budapest. Alli, el muchacho, sin duda la persona mas joven que jamas habia asistido a la universidad,
se inscribid en los cursos de matematicas avanzadas.

Un afio después de empezar las clases en la universidad, un compafiero (varios anos mayor) le
pregunto si tenia noticia de un determinado teorema de teoria de nimeros. Johnny conocia el teorema;
era un resultado no probado sobre el que habian trabajado muchos matematicos. Su amigo (que anos
mas tarde seria premio Nobel) le pregunté si podria demostrarlo. Johnny trabajé en el teorema durante
varias horas y acab6 probandolo. Un afio mas tarde se matriculd en la prestigiosa universidad técnica
de Zurich, el ETH (el alma mater de Einstein), y un poco después en la Universidad de Berlin. En las
tres instituciones despertd admiracion de renombrados matematicos, entre ellos el famoso David
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Hilbert (1862-1943), por su agudo entendimiento de las matematicas y su increible capacidad para
hacer célculos y analizar problemas a una velocidad inaudita.

Cuando estaba resolviendo un problema matematico, Von Neumann se ponia de cara a la pared,
sin expresion alguna en su rostro, y hablaba en voz baja consigo mismo durante varios minutos.
Completamente inmerso en el problema, ni oia ni veia nada de lo que sucedia a su alrededor. Después,
de repente, su rostro volvia a tener su expresion normal, se daba la vuelta, y decia tranquilamente la
solucion del problema.

Johnny von Neumann no fue el tinico intelecto sobresaliente que dio Budapest en esos dias. Entre
1875 y 1905 nacieron en Budapest seis premios Nobel (cinco de ellos judios). Otros cuatro lideres de la
ciencia y de las matematicas modernas nacieron también alli en ese mismo periodo. Todos ellos habian
ido a las soberbias escuelas de Hungria, los gymnasia, y fueron también excelentemente educados en
sus casas. Medio siglo mas tarde se le pregunt6 al premio Nobel Eugene Wigner, que era uno de
aquellos diez genios, cudl creia que era la razon de este fenomeno. Wigner contesto que no entendia la
pregunta. «Hungria ha producido sélo un genio —dijo—. Sunombre es John von Neumann».

La mayoria de los prodigios huingaros emigrd a Estados Unidos, donde su influencia en el
desarrollo de la ciencia moderna fue inmensa. Cuando llegaron a Estados Unidos, sus especiales dotes
asombraron a la comunidad cientifica, y algunos empezaron a especular medio en serio acerca de si
esos cientificos extranjeros no serian hungaros, sino extraterrestres decididos a dominar la ciencia
norteamericana. El primero de los diez en llegar a Estados Unidos fue Theodore von Karman. A éste le
siguieron Edward Teller y los otros, incluido John von Neumann, en los anos treinta. Al llegar, a Teller
le contaron la historia del origen extraterrestre de esos genios. Teller adoptd una expresion de
preocupacion y dijo: «Von Karman se ha debido ir de la lengua».

Pero antes de emigrar a Estados Unidos, Johnny von Neumann —seguramente el mayor genio
de todos ellos— recibi6 una soberbia formacion en matematicas y ciencia que ayudo a que se
convirtiese en uno de los mayores matematicos de su tiempo. Esta formacion tuvo lugar en las
universidades de Zurich, Gotinga y Berlin.

En 1926, Von Neumann fue a Gotinga y escuchd una conferencia de Heisenberg sobre la
mecanica matricial y la diferencia entre su enfoque de la mecdnica cudntica y el de Schrodinger (mas o
menos la misma charla que el autor de este libro oy6 en Berkeley 46 anos después). Entre el publico se
hallaba también David Hilbert, el mayor matematico de la época. Segin Norman Macrae (John von
Neumann, AMS, 1999), Hilbert no entendia la teoria cudntica tal como la presentaba Heisenberg y le
pidi6 a su ayudante que se la explicara. Al ver eso Von Neumann, decidio explicarle la teoria cuantica
al anciano matematico en términos que éste pudiera entender, esto es, en lenguaje matematico. Y para
ello, Von Neumann utiliz6 las ideas del espacio de Hilbert, con gran alegria de Hilbert.

En la actualidad, los fisicos usan el espacio de Hilbert para analizar y explicar el mundo de lo
muy pequeno. Un espacio de Hilbert es un espacio vectorial con una norma (una medida de la distancia)
y con la propiedad de completitud.
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Von Neumann desarrolld el articulo que escribié en 1926 para Hilbert en un libro llamado Los
fundamentos matemdticos de la mecinica cudntica publicado en 1932.11%31 Von Neumann demostro que la
geometria de los vectores de un espacio de Hilbert complejo tiene las mismas propiedades formales
que los estados de un sistema cuantico. Asimismo dedujo un teorema, empleando algunas hipotesis
sobre el mundo fisico, que probaba que no existen «variables ocultas», cuya inclusién podria reducir
la incertidumbre en los sistemas cudnticos. Aunque la posteridad probaria que esto es asi, John Bell
desafio con éxito las hipdtesis de Von Neumann en sus atrevidos articulos de los afios sesenta. En
cualquier caso, fue uno de los fundadores de los fundamentos matematicos de la teoria cudntica y su
trabajo es importante a la hora de establecer modelos matematicos para los inexplicables fendmenos
tisicos del mundo cuantico. Esencial entre esos conceptos es la idea del espacio de Hilbert.

Un espacio de Hilbert, denotado por H, es un espacio vectorial completo (donde completo
significa que cualquier secuencia de elementos del espacio converge a un elemento del mismo). Cuando
se aplica en mecdnica cudntica, el espacio se define sobre los numeros complejos, lo cual es
indispensable a fin de dotarlo de la estructura necesaria para que resulte ser un modelo adecuado en
diferentes situaciones fisicas. Los nimeros complejos son aquellos que pueden contener el elemento i
(la raiz cuadrada de -1). El espacio de Hilbert H permite a los fisicos manipular vectores, es decir, entes
matematicos que poseen magnitud y direccion: pequenas flechas en el espacio de Hilbert. Estas flechas
son los elementos matematicos de la teoria fisica pues representan los estados de los sistemas cudnticos.

Von Neumann lleg6 al Instituto de Estudios Avanzados de Princeton a principios de los afios
treinta. El y Einstein estaban basicamente de acuerdo. Sus diferencias eran politicas. Von Neumann
encontraba a Einstein ingenuo: Von Neumann creia que todos los gobiernos de izquierdas eran débiles
y apoyaba firmemente las politicas conservadoras. Estuvo involucrado en el proyecto Manhattan vy,
contrariamente a muchos otros cientificos que contribuyeron a construir la bomba, nunca parecio
sentirse atormentado por el resultado de su trabajo.

Nadie cuestiona que Von Neumann hizo grandes contribuciones a la teoria cudntica. Su libro
sobre esta materia se ha convertido en una herramienta indispensable para quienes la practican y un
importante tratado sobre los fundamentos matematicos de la mecanica cuantica.

Eugene Wigner, que mas tarde gano el premio Nobel por su trabajo en fisica, llegd a Princeton
cuando Von Neumann ya se habia establecido alli. Alguien ha dicho que el Instituto de Princeton
contrato a Wigner para que «Johnny» no se sintiera solo y tuviera a alguien con quien hablar en
hingaro. Cuando el fundamental libro de Von Neumann aparecié en inglés (1958), Wigner le dijo a
Abner Shimony: «He aprendido mucho de Johnny sobre la teoria cuantica, pero el material de su
capitulo seis [sobre la medida] lo ha aprendido Johnny de mi». El libro de Von Neumann contenia una
argumentacion que fue importante en discusiones subsiguientes de las interpretaciones de la mecanica
cuantica, a saber, una prueba de que la teoria cuantica no podia «completarse» mediante una teoria de
variables ocultas en la que todo observable tiene un valor definido. Su demostracion de esta
proposicion era matematicamente correcta, pero se basaba en una premisa fisicamente dudosa. Ese
punto débil del libro de Von Neumann fue mostrado por John Bell décadas mas tarde.
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ENTRA EINSTEIN

Los procesos elementales hacen que la formulacion de una teoria de la radiacion basada verdaderamente en
el cuanto parezca casi inevitable.

ALBERT EINSTEIN

Albert Einstein nacio en Ulm, Alemania, en 1879, en el seno de una familia judia de clase media.
Su padre y su tio tenian un negocio de electricidad que acabo fracasando. Como resultado de ello, la
familia se trasladd a Munich, después a un par de sitios en el norte de Italia y finalmente de nuevo a
Alemania. Einstein se educd en Suiza, y su primer trabajo fue el —famoso— de técnico experto en la
Oficina Suiza de Patentes, en Berna. Alli, en 1905, Einstein publico tres articulos que cambiaron el
mundo. Estos articulos fueron sus exposiciones de las tres teorias que desarrolld mientras trabajaba
solo en la oficina de patentes: la teoria de la relatividad especial, una teoria del movimiento browniano
con una nueva formulacién de la termodindmica estadistica y, por ultimo, una teoria del efecto
fotoeléctrico.

La vida de Einstein y su desarrollo de las teorias (especial y general) de la relatividad han sido
expuestos detalladamente.l'’!! Pero Einstein tuvo una influencia muy importante sobre la teoria
cuantica desde los origenes de ésta. Muy poco después de leer el articulo de Planck, comenzé a
reflexionar acerca de la naturaleza de la luz desde el punto de vista de la nueva teoria, formulando
entonces la hipdtesis de que la luz era una corriente de particulas, o cuantos.

Einstein estudio el efecto de la interaccion de la luz con la materia. Cuando rayos de luz chocan
contra un metal, se emiten electrones, los cuales pueden detectarse y cuyas energias pueden medirse.
Esto lo demostro en una serie de experimentos el fisico estadounidense Robert Millikan (1868-1953). El
analisis del efecto fotoeléctrico en varios metales y usando luz de diferentes frecuencias reveld los
siguientes fendmenos: cuando se ilumina una superficie metalica con luz de baja frecuencia, menor que
una frecuencia umbral vo, no se emiten fotoelectrones. Para una frecuencia por encima del umbral se
emiten fotoelectrones, y al variar la intensidad de la luz de esta frecuencia el nimero de dichos
fotoelectrones varia pero su energia no cambia. La energia de los fotoelectrones aumenta sdlo cuando
se aumenta la frecuencia. La frecuencia umbral, vo, depende del tipo de metal usado.

La teoria cldsica de la luz no explica los fendmenos que acabamos de citar. ;Por qué al aumentar
la intensidad de la luz no aumenta la energia de los electrones? ;Y por qué la frecuencia es lo que
influye sobre dicha energia? ;Por qué no se emite ningtin electron cuando la frecuencia esta por debajo
de un determinado nivel? Lo que hizo Einstein en su investigacion que culminé en el trabajo de 1905
tue suponer que la luz estaba constituida por particulas —llamadas después fotones— y aplicar la idea
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cuantica de Planck a estos fotones.

Einstein consideraba los fotones como pequenos paquetes discretos de energia que se
desplazaban por el espacio. Su energia estaba determinada por la férmula de Einstein: E = hv (donde h
es la constante de Planck y v es la frecuencia de la luz).

La conexion entre esta formula y la ecuacion anterior de Planck es simple. Hay que recordar que
Planck habia dicho que las tnicas energias posibles para un sistema emisor de luz (por ejemplo, una
carga oscilante) son:

E =0, hv, 2hv, 3hv, 4hv... o, en general, nhv, donde n es un entero positivo.

Claramente, la cantidad de energia mas pequefia que puede emitir el sistema es la diferencia
entre dos valores contiguos de Planck, que es i, de donde sale la férmula de Einstein para la energia
de la cantidad mas pequena posible de luz.

Vemos a partir de la férmula de Einstein que la intensidad de la luz no aumenta la energia de
sus fotones; de hecho, lo que aumenta con dicha intensidad es el niimero de fotones presentes, estando
determinada la energia de cada uno de ellos por la frecuencia de la luz (multiplicada por la constante
de Planck). Para separar un electron de la red de atomos del cristal se requiere una energia minima,
denotada por W (de «work», el trabajo necesario para desalojar un electrén). Asi pues, cuando la
frecuencia alcanza un nivel minimo, la energia impartida al electron sobrepasa el umbral W y el
electron es «liberado» (emitido). La ley de Einstein que explica el efecto fotoeléctrico viene dada por la
férmula:

K=hv-W,

donde K es la energia del electrén liberado. Esta energia es igual a la energia de Einstein (E = hv)
menos la energia minima para desalojar el electrén, W. La formula explica perfectamente el efecto
fotoeléctrico. Esta elegante teoria de la interaccion de la luz con la materia, una teoria cuantica de un
efecto previamente conocido y mal entendido, proporcioné a Einstein el premio Nobel en 1921, que se
le notificé cuando estaba visitando Japdn. Curiosamente, Einstein no recibioé el premio Nobel por su
teoria de la relatividad especial ni por la de la relatividad general, dos teorias que han revolucionado
la ciencia moderna.

Asi que ahi estaba Einstein cuando nacio la teoria cudntica, y fue uno de los «padres» de la nueva
teoria. El creia entender la naturaleza bastante bien, como evidenciaba el hecho de que pudiera
proponer tan revolucionarias teorias (la relatividad especial en 1905 y la general en 1916) que
explicaban los fendmenos en el dominio de lo grande y de lo rapido. Pero aunque era un maestro
incomparable de la fisica del macromundo, y contribuyd mucho a la teoria cuantica de lo muy pequetio,
la filosofia de Einstein chocaba con la interpretacion en progreso de la mecéanica cudntica. Einstein no
podia abandonar su principio de que Dios no juega a los dados, es decir, que el azar no tiene lugar en
las leyes de la naturaleza. Creia que la mecanica cudntica era correcta al atribuir probabilidades a los
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resultados posibles de un experimento, pero pensaba que la necesidad de recurrir a probabilidades se
debia a nuestra ignorancia de un nivel mas profundo de la teoria que es describible mediante una fisica
determinista (es decir, libre de estructura probabilista). Ese es el significado de su afirmacién sobre
Dios y los dados frecuentemente citada.

La teoria cuantica estaba —y estd— basada en probabilidades, y no en predicciones exactas.
Como especifica el principio de incertidumbre de Heisenberg, es imposible conocer a la vez el momento
y la posicion de una particula; si se conoce uno de ellos con cierta precision, el otro, necesariamente,
sOlo puede conocerse con incertidumbre. Pero el azar, la borrosidad, la incertidumbre en la nueva teoria
tisica sobrepasa su manifestacion en el principio de incertidumbre. Recuérdese que particulas y fotones
son a la vez onda y particula y que cada uno tiene su funcion de onda. ;Qué es esa «funcion de onda»?
Es algo que conduce directamente a probabilidades, ya que el cuadrado de la amplitud de la onda que
asociamos a cada particula es, de hecho, una distribucion de probabilidad (la regla que proporciona las
probabilidades de los diversos resultados) para la posicion de dicha particula. Para obtener la
distribucion de probabilidad de los resultados de la medida de otro observable (como el momento), el
tisico ha de realizar un célculo donde se usan la funcion de onda y el operador que representa el
observable en cuestion.

La teoria cudntica es probabilista a un nivel muy basico, absolutamente fundamental. No hay
escapatoria de las probabilidades se haga lo que se haga. Seguin esta teoria, existe un nivel minimo de
incertidumbre acerca de los resultados que en ningun caso puede reducirse, no importa el ahinco con
que se intente. La teoria cudntica es entonces muy diferente de otras teorias que usan probabilidades.
En economia, por ejemplo, no existe ninguna teoria que afirme inequivocamente que no podemos
conocer alguna variable con el grado de precision que deseemos. En este caso, la probabilidad
representa nuestra falta de conocimiento, no una propiedad fundamental de la naturaleza. Einstein era
un gran critico de la teoria cuantica porque no le agradaba pensar que la naturaleza funciona de manera
probabilista. Dios decreta, no juega a los dados. En consecuencia, Einstein creia que a la teoria cuantica
le faltaba algo, quizas algunas variables tales que, si pudiéramos conocer sus valores, la incertidumbre
—el azar, el «dado» — desapareceria. Aumentando el numero de esas variables, la teoria seria completa
y entonces seria como la teoria de Newton, en la que las variables y cantidades pueden conocerse y
predecirse con gran precision.

Ademas de este desagrado por el azar y la probabilidad como parte de una teoria de la
naturaleza, Einstein tenia otras nociones que le parecian intuitivas, y que seguramente asi se lo parecen
a la mayoria de la gente. Estas eran el realismo y la localidad. Para él, un elemento de realidad es algo
real, que una buena teoria de la naturaleza deberia incluir. Si algo sucede en alguna parte, y podemos
predecir que sucederd sin perturbar el sistema, entonces lo que sucede es un elemento de realidad. Si
una particula tiene su espin «apuntando» en cierta direccion, y podemos predecir sin perturbarla que
tendra su espin seguin esa direccidn, entonces esto es un elemento de realidad. La localidad es la nocién
intuitiva de que algo que ocurre en un lugar no deberia afectar a cualquier cosa que suceda en un lugar
lejano, a no ser, desde luego, que se envie una sefial de un lugar al otro (como maximo a la velocidad
de la luz, segtn dicta la teoria de la relatividad) que pueda producir un cambio en este ultimo.
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A lo largo de su vida, Einstein se mantuvo fiel a estos tres principios que, creia, debian formar
parte de una buena descripcion de la naturaleza:

El nivel fundamental de la naturaleza debe ser descrito en principio mediante una teoria
determinista, incluso aunque diversas lagunas en el conocimiento humano acerca de las condiciones
iniciales y de contorno puedan forzar a los seres humanos a recurrir a la probabilidad al hacer
predicciones sobre los resultados de observaciones.

La teoria debe incluir todos los elementos de realidad.

La teoria debe ser local: lo que sucede aqui depende de elementos de realidad situados aqui, y
cualquier cosa que suceda alli dependera de elementos de realidad situados alli.

Einstein y sus colaboradores encontraron que esas nociones, que a ellos les parecian muy
naturales, implicaban la incompletitud de la teoria cuantica (una teoria que Einstein contribuyo a crear).
Como veremos, posteriormente (década de 1960) se demostraria que estos principios eran
incompatibles con la teoria cudntica; y una creciente evidencia experimental recogida desde los afios
setenta pondria ademds de manifiesto que la teoria cudntica era correcta.

En la primavera de 1910, al industrial belga Ernest Solvay se le ocurrio la idea de organizar un
congreso cientifico. El camino hasta esa idea fue algo tortuoso y extrafio. Solvay habia desarrollado un
meétodo para fabricar sosa y como consecuencia de ello se hizo muy rico. Eso le proporciond un alto
nivel de confianza en sus capacidades, y como estaba interesado en la ciencia, empez6 a hurgar en la
tisica. Solvay inventd una teoria de la gravitacion y la materia que tenia poco que ver con la realidad o
con la ciencia. Pero, como era muy rico, la gente le escuchaba, incluso aunque pudieran decir que sus
teorias no tenian sentido. El cientifico alemdn Walther Nernst le dijo que podria tener un publico para
sus teorias si organizara un congreso con los mayores cientificos de la época y les presentara sus teorias.
A Solvay le gust6 la idea, y de ese modo nacieron los congresos Solvay.

El primer Conseil Solvay se celebro en el hotel Metropole de Bruselas a finales de octubre de 1911.
Se cursaron invitaciones a los fisicos mas conocidos, entre ellos Einstein, Planck, Madame Curie,
Lorentz y otros, y todos los invitados aceptaron y asistieron a la que seria una reunion historica. Los
congresos continuaron a lo largo de las dos décadas siguientes. Las futuras reuniones serian los campos
de batalla de la gran controversia sobre la teoria cudntica. Alli, en Bruselas, en posteriores conferencias,
se desarrollo el debate entre Einstein y Bohr sobre las implicaciones filosoficas y fisicas de la mecanica
cuantica.

Einstein admiraba a Bohr desde que éste publicé su primer trabajo sobre la teoria cuantica de los
atomos en 1913. En abril de 1920, Bohr fue a Berlin a impartir una serie de conferencias. Einstein tenia
un puesto en esa ciudad, en la Academia Prusiana de Ciencias. Los dos se encontraron alli, y Bohr pasé
alguin tiempo en casa de los Einstein. Les habia llevado algunos regalos: buen queso danés y otros
manjares. Los dos disfrutaban con las absorbentes conversaciones sobre radiacion y teoria atomica.
Tras partir Bohr, Einstein le escribié: «Raramente en mi vida una persona me ha proporcionado por su
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mera presencia tanto placer como usted. Ahora estoy estudiando sus grandes publicaciones y —salvo
que suceda que quede aturullado en algiin punto— tengo el placer de ver ante mi su alegre y juvenil
rostro, sonriendo y explicando».[11-2!

Al cabo de los anos, su relacion maduro6 en una amigable competicion por la verdad acerca de la
naturaleza. Bohr, el intérprete ortodoxo de la teoria cudntica, defendia sus curiosas facetas, mientras
que Einstein, el realista, abogaba siempre por una teoria mas «natural», que nadie ha sido capaz de
construir.

El debate entre Einstein y Bohr sobre la interpretacion de la mecanica cudntica empezd de veras
durante el quinto congreso Solvay, en octubre de 1927. Estaban alli todos los fundadores de la teoria
cuantica: Planck, Einstein, Bohr, De Broglie, Heisenberg, Schrodinger, Dirac. Durante las reuniones,
«Einstein apenas si dijo algo salvo para presentar una objecidn muy simple a la interpretacion
probabilista... Después guardo silencio».['3! Pero en el comedor del hotel, Einstein estaba muy
animado. Seguin un relato de primera mano de Otto Stern, «Einstein bajaba a desayunar y manifestaba
sus recelos acerca de la nueva teoria cudntica. En cada ocasion habia inventado un bello experimento
[ideal] que le hacia ver a uno que dicha teoria no funcionaba. Pauli y Heisenberg, que estaban alli, no
le hacian demasiado caso, “Ach was, das stimmt schon, das stimmt schon” [;Bah!, esta bien, esta bien].
Pero, por otra parte, Bohr reflexionaba cuidadosamente sobre ello, y por la noche, durante la cena, nos
reuniamos y aclarabamos el asunto detalladamente».!4]

También Heisenberg, un importante participante en el congreso de 1927, describio el debate:
«Las discusiones se centraron pronto en un duelo entre Einstein y Bohr sobre la cuestion de hasta qué
punto la teoria atdmica en su forma presente podria considerarse la solucion final de las dificultades
que se habian discutido durante varias décadas. Generalmente nos encontrdbamos ya desayunando en
el hotel, y Einstein empezaba a describir un experimento ideal que ¢él creia que revelaba las
contradicciones internas de la interpretacion de Copenhague».[!!5]

Bohr trabajaba todo el dia para encontrar una respuesta a Einstein, y por la tarde explicaba sus
argumentos a sus compafieros teoricos cuanticos. Durante la cena, exponia a Einstein su respuesta a la
objecion que éste le habia planteado por la manana. Aunque Einstein no hallaba ningin buen
argumento en contra, en su fuero interno seguia sin estar convencido. Segun Heisenberg, Paul
Ehrenfest (1880-1933), buen amigo de Einstein, le dijo a éste: «Me siento avergonzado de ti. Estas
adoptando la misma postura que tus oponentes en sus futiles intentos de refutar tu teoria de la
relatividad».

Los argumentos en pro y en contra de la teoria cuantica se intensificaron durante el siguiente
congreso Solvay, que tuvo lugar en 1930. El tema central de este congreso era el magnetismo, pero eso
no impididé que los participantes continuaran su acalorado debate sobre la teoria cuantica fuera de las
sesiones ordinarias, en los pasillos, y durante los desayunos y las comidas en el hotel. Un dia, en el
desayuno, Einstein le dijo a Bohr que habia encontrado un contraejemplo al principio de incertidumbre
energia-tiempo. Einstein contemplaba un ingenioso y complejo dispositivo: una caja con una abertura
en una de sus paredes, donde se coloca una puerta, controlada por un reloj situado en el interior de la
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caja. La caja se llena de radiacion y se pesa. La puerta se abre durante una fraccion de segundo, dejando
escapar un foton. La caja se pesa de nuevo. A partir de la diferencia de pesos, puede deducirse la
energia del foton mediante la férmula de Einstein, E=mc?. Por consiguiente, argiila Einstein, puede
determinarse en principio la energia del fotdn y su tiempo de paso con el grado de precision que se
desee, refutando asi el principio de incertidumbre (que dice, en este contexto, que no puede conocerse
con gran precision la energia del fotén y su tiempo de paso a la vez). El dispositivo de Einstein se
muestra en la figura siguiente.

Segun relatd Pais (1991), los participantes del congreso encontraron a Bohr abatido. No veia una
solucion al desafio de Einstein a la mecdnica cuantica. Durante toda esa tarde se mostro
extremadamente infeliz, hablando con uno y con otro, tratando de persuadirlos de que la conclusién
de Einstein no podia ser cierta: ;pero como? Si Einstein tuviera razén, decia Bohr, seria el final de la
fisica. Pero aunque se esforzaba al maximo, no era capaz de refutar el astuto argumento de Einstein.
Leon Rosenfeld (1904-1974), un fisico presente en el congreso, dijo: «Nunca olvidaré la imagen de los
dos antagonistas saliendo del club: Einstein, una figura majestuosa, caminando despacio, con una
sonrisa tirando a ironica, y Bohr trotando a su lado, muy excitado... La mafiana siguiente llegd el
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triunfo de Bohr».l''®l Existe una fotografia que ilustra muy bien esa descripcion (véase la primera
fotografia del pliego de ilustraciones).

Bohr hall¢ finalmente un punto débil en el argumento de Einstein. Este no habia tenido en cuenta
que el hecho de pesar la caja implica observar su desplazamiento en el campo gravitatorio. La
imprecision en el desplazamiento de la caja genera una incertidumbre en la determinacion de la masa
—y por tanto de la energia— del foton. Y cuando se desplaza la caja, el reloj en su interior también lo
hace. Ahora éste marcha en un campo gravitatorio ligeramente diferente de aquel en que se encontraba
inicialmente. El ritmo de marcha del reloj en la nueva posicion es diferente del que tenia antes de
moverse debido al acto de pesar. En consecuencia, existe una incertidumbre en la determinacion del
tiempo. Bohr pudo demostrar que la relacion de incertidumbre de energia y tiempo era exactamente la
expresada por el principio de Heisenberg.

La respuesta de Bohr al desafio de Einstein era brillante, y usaba la teoria general de la
relatividad para rechazar el ataque. El hecho de que los relojes marchan a ritmos diferentes segun el
campo gravitatorio en que se encuentran es una faceta importante de la relatividad general. Bohr
empleod en este caso un inteligente argumento al aplicar la teoria de la relatividad para establecer el
principio cudntico de incertidumbre.

Pero la controversia siguid con vehemencia. Einstein, el zorro astuto de la fisica, continuo
elaborando argumentos cada vez mas inteligentes, esforzandose en combatir una teoria cuyos mismos
fundamentos consideraba trastornados. Y, puesto que, como uno de sus fundadores, conocia la teoria
cuantica mejor que cualquiera, €l sabia como administrar sus golpes. Siempre que Einstein golpeaba,
Bohr se mostraba inquieto y preocupado y buscaba frenéticamente una respuesta hasta que encontraba
alguna. Se repetia a si mismo una palabra mientras estaba sumido en sus pensamientos. Sus colegas
fisicos lo describen en una habitacidn murmurando: «Einstein... Einstein...», caminando hacia la
ventana, mirando afuera, como ausente, y continuando: «Einstein... Einstein...».

Einstein asistié al congreso Solvay de 1933 y escuché a Bohr dando una charla sobre la teoria
cuantica. Sigui6 atentamente la argumentacion, pero no hizo ningtin comentario. Cuando empezd la
discusion, la dirigi6 hacia el significado de la mecanica cuantica. En palabras de Rosenfeld, Einstein
«todavia sentia el mismo desasosiego que antes (“unbehagen” era la palabra que empleaba) al
enfrentarse con las extrafias consecuencias de la teoria».''”] Fue durante esa ocasion cuando esgrimié
por primera vez la que después seria su arma mas formidable contra la teoria cudntica.

(Qué diria de la situacion siguiente? —le preguntd a Rosenfeld —. Supongamos dos particulas
que se ponen en movimiento la una hacia la otra con el mismo, muy grande, momento y que
interactian entre si durante un tiempo muy corto cuando pasan por posiciones conocidas.
Consideremos ahora a un observador que «agarra» una de esas particulas, muy lejos de la region de
interaccion, y mide su momento; entonces, por las condiciones del experimento, podra evidentemente
deducir el momento de la otra particula. Si, sin embargo, elige medir la posicion de la primera particula,
sera capaz de decir donde estd la otra particula. Esta es una deduccién perfectamente correcta y simple
a partir de los principios de la mecanica cudntica, ;pero no resulta muy paraddjica? ;Coémo puede el
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estado final de la segunda particula verse influido por una medida llevada a cabo en la primera después
de que haya cesado toda interaccidn fisica entre ellas?

Alli estaba, dos afios antes de que la soltara sobre el mundo de la ciencia con todo su poder, la
tremendamente poderosa idea de Einstein sobre la teoria cudntica, en la que se servia de sus, en
apariencia, manifiestas contradicciones para invalidarla. Rosenfeld, con quien Einstein cuchicheaba
mientras oia la charla de Bohr, no creia que Einstein estuviera intentando mediante su experimento
ideal algo mas que ilustrar una caracteristica no familiar de la mecanica cudntica. Pero la chispa de la
idea de Einstein formulada por primera vez durante la charla de Bohr continuaria aumentando y
tomaria su forma final dos afnos mas tarde.

Cuando Hitler lleg6 al poder, Albert Einstein abandoné Alemania. Ya en 1930 habia pasado fuera
gran parte de su tiempo: estuvo en Caltech (Instituto Tecnoldgico de California) y después en la
Universidad de Oxford. En 1933 aceptd un puesto en el recientemente fundado Instituto de Estudios
Avanzados en Princeton (EE.UU.). Habia planeado pasar parte de su tiempo alli y parte en Berlin. Pero
tras la victoria de Hitler, abandond todos sus compromisos en Alemania y se juré no volver nunca.
Paso6 algun tiempo en Bélgica e Inglaterra y finalmente llegd a Princeton en octubre de 1933.

Einstein se establecio en su nuevo puesto en el Instituto de Estudios Avanzados. Se le
proporcion6 un ayudante, un fisico armenio de veinticuatro afios llamado Nathan Rosen (1910-1995),
y volvio a entrar en contacto con un fisico del Instituto a quien habia conocido en Caltech tres afios
antes, Boris Podolsky. Einstein habia cruzado el Atlantico y se hallaba a miles de kilometros de Europa,
donde habia nacido y se habia desarrollado la teoria cuantica, pero esta remota teoria, con su logica e
hipdtesis incomprensibles, permanecia en su mente.

Einstein solia trabajar solo y sus articulos rara vez tenian coautores. Pero en 1934 se procuro la
ayuda de Podolsky y Rosen a fin de escribir una tltima polémica contra la teoria cudntica.l!'®! Einstein
explico como se escribio el ahora famoso articulo de Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) en una carta a
Schrodinger el afio siguiente: «Por razones lingtiisticas, Podolsky escribio el articulo, tras prolongadas
discusiones. Pero no se expresaba demasiado bien lo que yo queria decir; por el contrario, la cosa
principal aparecia como enterrada bajo la erudicién». A pesar de la impresion de Einstein en sentido
contrario, el mensaje del articulo de EPR, en el que €l y sus colegas usaban el concepto de
entrelazamiento para cuestionar la completitud de la teoria cudntica, se escuch¢ alto y claro en todo el
mundo. En Zuarich, Wolfgang Pauli (1900-1958), uno de los fundadores de la teoria cuantica y el
descubridor del «principio de exclusion» para los electrones del atomo, estaba furioso. Escribié una
larga carta a Heisenberg, en la cual decia: «<De nuevo Einstein se ha expresado publicamente sobre la
mecanica cudntica, de hecho en el nimero del 15 de mayo de Physical Review (junto con Podolsky y
Rosen: una compafia nada buena, dicho sea de paso). Como es sabido, cada vez que esto sucede es una
catastrofe». A Pauli le inquietaba que el articulo de EPR se hubiera publicado en una revista
norteamericana, y le preocupaba que la opinidon publica norteamericana se volviera en contra de la
teoria cuantica. Pauli sugirié6 que Werner Heisenberg, cuyo principio de incertidumbre constituia el
objetivo del ataque del articulo de EPR, replicara de inmediato.
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Pero fue en Copenhague donde la reaccion fue mas pronunciada. Niels Bohr parecia abatido por
un rayo. Parecia hallarse en estado de shock, confuso y ademas enfadado. Salid del Instituto y se marcho
a casa. Segun Pais, Rosenfeld visitd6 Copenhague por entonces y dijo que a la mafiana siguiente Bohr
aparecio en su despacho todo sonrisas. Encar6 a Rosenfeld y dijo: «Podolsky, Opodolsky, Iopodolsky,
Asiopodolsky, Basiopodolsky...». Después explico al asombrado fisico que estaba adaptando una linea
de la obra de teatro de Holberg Ulysses von Ithaca (acto I, escena 15), en la que un criado empieza de
pronto a hablar en camelo.[!!!

Rosenfeld recordaba que Bohr abandono todos los proyectos que tenia entre manos cuando salié
el articulo de EPR. Pensaba que el equivoco tenia que aclararse cuanto antes. Sugirio que €l y sus
ayudantes usaran el mismo ejemplo empleado por Einstein para mostrar el modo «verdadero» de
considerarlo. Bohr, excitado, comenzd a dictarle a Rosenfeld la respuesta a Einstein. Pero pronto
empezd a vacilar: «No, esto no funcionara... Tenemos que rehacer esto completamente... Debemos
ponerlo muy claro...». Segin Rosenfeld, esto continué durante un largo rato. De vez en cuando, Bohr
se dirigia a Rosenfeld: «;Qué pueden querer decir? ;Tu lo entiendes?». Y se estrujaba el cerebro, sin
llegar a ninguna parte. Finalmente, dijo que «lo consultaria con la almohada».['!1%

Pocas semanas después, Bohr se calmo lo suficiente para escribir su refutacion del articulo de
EPR. Tras tres meses de duro trabajo, envio finalmente su respuesta a Einstein y sus colegas a la misma
revista que habia publicado el articulo de EPR, Physical Review. El siguiente parrafo (cursivas incluidas)
es suyo: «Con la libertad de eleccion ofrecida por [EPR], de lo que tratamos es simplemente de una discriminacion
entre diferentes procedimientos experimentales que permiten usar sin ambigiiedad conceptos cldsicos
complementarios».

Pero no todos los fisicos veian asi la situacion. Erwin Schrédinger, cuya teoria fue desafiada por
EPR, le dijo a Einstein: «Has agarrado a la mecanica cuantica dogmatica publicamente por el cuello».
Casi todos los cientificos o bien estaban convencidos por la réplica de Bohr a Einstein, o bien pensaban
que la controversia era mas filosdfica que fisica, puesto que no se cuestionaban los resultados
experimentales, y que por tanto no les concernia. Tres décadas mas tarde, el teorema de Bell minaria
ese punto de vista.
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;QUE DICE EL ARTICULO DE EPR?

Segun Einstein, Podolsky y Rosen, cualquier atributo de un sistema fisico que pueda predecirse
con precision sin perturbar dicho sistema es un elemento de realidad fisica.

Ademas, arguyen EPR, una descripcion completa del sistema fisico en estudio debe englobar
todos los elementos de realidad fisica asociados al sistema.

Ahora bien, el ejemplo de Einstein (el mismo esencialmente que le expusiera a Rosenfeld dos
anos antes) de dos particulas enlazadas entre si muestra que la posicion y el momento de una particula
dada pueden obtenerse mediante medidas apropiadas sobre la otra particula sin perturbar a su
«gemela». Por lo tanto, ambos atributos de la gemela son elementos de realidad fisica. Como la
mecanica cuantica prohibe que ambos entren en la descripcion de una particula, la teoria es incompleta.

El articulo de EPR, junto con el posterior teorema de Bell, es uno de los trabajos mas importantes
de la ciencia del siglo XX. «Si, sin perturbar en modo alguno un sistema —declara—, podemos predecir con
certeza (es decir, con probabilidad uno) el valor de una cantidad fisica, entonces existe un elemento de realidad
fisica correspondiente a dicha cantidad. Nos parece que este criterio, aunque lejos de agotar todos los
modos posibles de reconocer una realidad fisica, al menos nos proporciona uno de tales modos,
siempre que se den las condiciones apuntadas».i11l

EPR se embarcan entonces en una descripcion de los estados entrelazados. Dichos estados son
complicados, porque los autores usan a la vez la posicion y el momento de dos particulas que han
interactuado en el pasado y, por consiguiente, estan correlacionadas. Su argumento es basicamente una
descripcion del entrelazamiento cudntico para la posicion y el momento. Siguiendo esta descripcion,
concluyen:

Ast pues, midiendo A o B nos hallamos en una posicion que nos permite predecir con certeza, y sin
perturbar en modo alguno el sequndo sistema, bien el valor de la cantidad P o el de la cantidad Q. De acuerdo con
nuestro criterio de realidad, en el primer caso debemos considerar que la cantidad P es un elemento de realidad,
en el sequndo caso lo es la cantidad Q. Pero, como hemos visto, ambas funciones de onda pertenecen a la misma
realidad. Previamente probamos que bien (1) la descripcion mecdnico-cudntica de la realidad proporcionada por
la funcion de onda no es completa o (2) cuando los operadores correspondientes a dos cantidades fisicas no
conmutan las dos cantidades no pueden tener realidad simultinea... Tenemos entonces forzosamente que concluir
que la descripcion mecdanico-cudntica de la realidad no es completa.

Lo que hicieron Einstein y sus colegas fue formular una hipotesis que parece muy razonable: la
hipétesis de localidad. Lo que sucede en un lugar no puede influir inmediatamente en lo que sucede
en otro distante de él. EPR decian: «Si, sin perturbar en modo alguno un sistema, podemos predecir con certeza
(es decir, con probabilidad uno) el valor de una cantidad fisica, entonces existe un elemento de realidad fisica
correspondiente a dicha cantidad». Esta condicion se satisface cuando se realiza una medicion de posicion
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en la particula 1 y también cuando se hace una medicion de momento en la misma particula. En cada
caso, podemos predecir con certeza la posicion (o el momento) de la otra particula. Esto nos permite
inferir la existencia de un elemento de realidad fisica. Ahora bien, como la particula 2 no es afectada
(suponen ellos) por lo que se hace a la particula 1, y el elemento de realidad —Ia posicion— de esta
particula se infiere en un caso y el momento en el otro, ambos —posicion y momento— son elementos
de realidad de la particula 2. De ahi la «paradoja» de EPR. Tenemos dos particulas relacionadas entre
si. Medimos una de ellas y sabemos acerca de la otra. Entonces, la teoria que nos permite hacer eso es
incompleta.

En su respuesta, Bohr decia: «El rumbo de su argumentacion [la de EPR] no me parece que responda
adecuadamente a la situacion real que encontramos en fisica atomica». Argiiia que la «paradoja» de EPR no
era un desafio practico a la aplicacion de la teoria cudntica a problemas fisicos reales. La mayoria de
los fisicos parecid aceptar sus argumentos.

Einstein reconsidero el problema de EPR en articulos de 1948 y 1949, pero pas6 la mayor parte
del tiempo hasta su muerte en 1955 tratando, sin éxito, de desarrollar una teoria unificada de la fisica.
Nunca llegé a creer en un Dios jugador de dados, nunca crey6 que la mecanica cudntica con su caracter
probabilista fuera una teoria completa. Pensaba que a esa teoria le faltaba algo, algunas variables no
presentes que podrian explicar mejor los elementos de realidad. El rompecabezas seguia en pie: dos
particulas estaban asociadas entre si —gemelas producidas por el mismo proceso— quedando
enlazadas para siempre, siendo su funcion de ondas no factorizable en dos componentes separados.
Cualquier cosa que sucediera a una de esas particulas afectaria a la otra inmediatamente, estuviera
donde estuviera. Einstein llamo a eso «accidn fantasmal a distancia».

Bohr nunca olvidé sus discusiones con Einstein. Hablo de ellas hasta el dia de su muerte, en 1962.
Bohr luché duramente para hacer que el mundo de la ciencia aceptase la teoria cudntica. Se enfrento a
todos los ataques contra la teoria como si hubieran sido de caracter personal. La mayoria de los
cientificos pensaba que Bohr habia resuelto definitivamente la cuestion de la teoria cudntica y EPR.
Pero dos décadas después los argumentos de Einstein iban a ser recuperados y mejorados por otro
tisico.
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12

BHOM Y AHARONOV

La teoria mds fundamental disponible en la actualidad es formalmente probabilista, no determinista.
DAVID BOHM

David Bohm naci6 en 1917. Estudi6 primero en la Universidad de Pensilvania y mas tarde en la
Universidad de California, en Berkeley. Fue estudiante de Robert Oppenheimer hasta que éste
abandono Berkeley para dirigir el proyecto Manhattan. Bohm acabd el doctorado en Berkeley y
después acepto un puesto en la Universidad de Princeton.

En Princeton, David Bohm trabajo en la filosofia de la mecanica cudntica, y en 1952 dio un gran
paso en la comprension del problema de EPR. Bohm cambi¢ el disefio del desafio de Einstein a la teoria
cuantica —el articulo de EPR— exponiendo la «paradoja» en términos mas claros, mas concisos y mas
taciles de entender. En lugar de usar momento y posicion —dos elementos— en el disenio de EPR,
Bohm cambio el experimento ideal a otro que involucraba dos particulas con una variable de interés
en lugar de dos, siendo el elemento fisico de interés la proyeccion del espin de cada una de las particulas
seguin una direccion particular. En la formulacion de Bohm, como en el dispositivo original de EPR,
ambas particulas pueden localizarse separadas entre si, de modo que las medidas de espin sobre una
cualquiera de ellas estan separadas espacial y temporalmente de las medidas de espin sobre la otra y
no tienen efecto directo sobre éstas.

Algunas particulas, por ejemplo los electrones, tienen espin. El espin puede medirse
independientemente en cualquier direccion que el experimentador escoja. Cualquiera que sea dicha
direccion, siempre se obtiene uno de los dos resultados «espin hacia arriba» o «espin hacia abajo» al
medir el espin. Cuando dos particulas estan entrelazadas en lo que se denomina un estado singlete, en
el que el espin total debe ser cero, sus espines estan inexorablemente encadenados: si una particula
muestra el espin «hacia arriba», la otra debe mostrarlo «hacia abajo». No sabemos lo que es el espin, y
segun la teoria cudntica el espin no es una propiedad definida hasta que se mide (o se actualiza de otro
modo). Dos particulas emitidas por la misma fuente que ha hecho que estén entrelazadas se alejan entre
si. Algun tiempo después, Alicia mide la particula «A», escogiendo arbitrariamente medir su espin
segun la direccion del eje x, digamos. De acuerdo con la teoria cudntica, una vez que la particula «A»
revela un espin «hacia arriba» en la direccion x, si Benito mide el espin de la particula «B» segiin esa
misma direccidn, ésta revelard un espin «hacia abajo». Se da la misma anticorrelacion si Alicia y Benito
escogen medir el espin en otra direccion cualquiera, la direccion y, por ejemplo (se necesitan dos
direcciones para desarrollar el argumento de EPR usando espines).

En la version de Bohm del experimento ideal de EPR, se emiten dos particulas entrelazadas. Una

77



vez que se mide el espin de una de ellas y se encuentra que es «hacia arriba», el de la otra debe ser
«hacia abajo», y esto ha de ser asi para todas las direcciones, por ejemplo, la x y la y. Segtin la mecanica
cuantica, los valores del espin en direcciones diferentes no tienen realidad simultdnea. Pero el
argumento de EPR era que todos ellos son reales. La alteracion de Bohm del experimento ideal de EPR
simplificé mucho el analisis. La versidon de Bohm de dicho experimento ideal se muestra en la figura
siguiente.

Fuente de las dos
particulas

En 1949, Bohm fue investigado por el Comité de Actividades Antiamericanas, durante el
momento algido de la era McCarthy. Rehusd responder a las preguntas, pero no fue acusado. No
obstante, perdi6 su puesto en la Universidad de Princeton, y a consecuencia de ello abandono6 Estados
Unidos para ocupar un puesto en Sao Paulo, Brasil. Desde alli se trasladd a Israel, donde estuvo algtun
tiempo, y después a Inglaterra, donde acabo6 siendo profesor de fisica tedrica en la Universidad de
Londres. Bohm continué trabajando en los fundamentos de la teoria cuantica, y sus descubrimientos
condujeron a una alternativa al punto de vista «ortodoxo», o de Copenhague, de esta disciplina.

En 1957, Bohm y Yakir Aharonov, del Technion de Haifa, Israel, escribieron un articulo que
rememoraba y describia el experimento de Wu y Shaknov que exhibia las correlaciones de espin de la
version de Bohm de la paradoja de EPR. El articulo argiiia contra el punto de vista de que quizas las
particulas no estan realmente entrelazadas o que el entrelazamiento cuantico de las particulas podria
disiparse con la distancia. La totalidad de los experimentos realizados desde entonces confirma el
siguiente punto de vista: el entrelazamiento de las particulas es real y no desaparece al aumentar su
separacion.

En 1959, Bohm y Aharonov descubrieron lo que en la actualidad se conoce como el efecto
Aharonov-Bohm, que les hizo famosos a ambos. Este efecto es un fendmeno misterioso, que, como el
entrelazamiento, posee un caracter no local. Bohm y Aharonov descubrieron un desplazamiento de
fase en la interferencia de electrones debido a un campo electromagnético que tiene intensidad nula en
cualquier punto de la trayectoria del electron. Lo que esto significa es que incluso cuando se tiene un
cilindro en cuyo interior hay un campo electromagnético, pero éste se halla estrictamente confinado en
dicha zona (dentro del cilindro), un electron que pase por fuera del cilindro acusara no obstante los
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efectos del campo electromagnético. Asi pues, un electréon que pase por fuera del cilindro que contiene
el campo magnético se vera —misteriosamente— afectado por el campo dentro del cilindro. Esto se
muestra en la figura siguiente.
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encerrado en el cilindro

Como otros misterios de la mecanica cudntica, nadie entiende realmente «por qué» sucede esto.
El efecto es similar al entrelazamiento en el sentido de que es no-local. Bohm y Aharonov dedujeron
este efecto mediante consideraciones teodricas, matematicas. Algunos afios mas tarde, el efecto
Aharonov-Bohm fue verificado experimentalmente.

Las contribuciones de Bohm a nuestra comprension de la teoria cuantica y del entrelazamiento
son importantes. Su version del experimento ideal de EPR seria una de las més frecuentemente usadas
en las décadas siguientes por los experimentadores y los tedricos que estudian el entrelazamiento.

Ademas, un importante requisito para los tests de la paradoja de EPR lo expusieron Aharonov
y Bohm en 1957, al asegurar que para saber si las particulas del experimento de EPR se comportaban
de la manera que Einstein y sus colaboradores consideraban objetable, se deberia usar un mecanismo
de eleccion retardada. Esto es, un experimentador tendria que escoger qué direccion de espin medir
solo después de que las particulas se hallaran en vuelo. Solamente este disefio aseguraria que una
particula, o el aparato experimental, no indica a la otra lo que estd sucediendo. Este requisito seria
enfatizado por John Bell, cuyo teorema cambiaria nuestra percepcion de la realidad. Un importante
experimentador anadiria este requisito a sus tests del teorema de Bell, ayudando a establecer el hecho
de que el entrelazamiento de las particulas muy alejadas entre si constituye un fenémeno fisico real.
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13

EL TEOREMA DE JOHN BELL

Para mi, entonces, el problema real con la teoria cudntica es el conflicto aparentemente esencial entre
cualquier formulacion precisa de ésta y la teoria de la relatividad. Puede ser que una sintesis real de la teoria
cuantica y la relatividad requiera no sélo desarrollos técnicos sino una radical renovacion conceptual.

JOHN BELL

John Bell, un hombre pelirrojo y pecoso que era tranquilo, educado e introspectivo, nacio en
Belfast, Irlanda del Norte, en 1928, en el seno de una familia de la clase trabajadora cuyos miembros
eran herreros y granjeros. Sus padres fueron John y Annie Bell, cuyas familias habian vivido en Irlanda
del Norte durante varias generaciones. El segundo nombre de John, Stewart, era el nombre de familia
escocés de su madre, y en su casa le llamaron Stewart hasta que fue al colegio. La familia Bell era
anglicana (miembros de la Iglesia de Irlanda), pero John cultivé amistades mas alla de la religion o de
la etnia, y muchos de sus amigos eran miembros de la comunidad catdlica. Los padres de Bell no eran
ricos, pero valoraban la educacion. Trabajaron duro a fin de ahorrar suficiente dinero para enviar a sus
hijos a la escuela, aunque los hermanos de Bell la dejaron pronto para empezar a trabajar. Sus dos
hermanos eran autodidactas, uno se hizo profesor y el otro lleg6 a ser un notable hombre de negocios.

Cuando tenia once afios, John, que era un lector empedernido, decidié que deseaba llegar a ser
cientifico. Tuvo mucho éxito en los examenes de ingreso al bachillerato, pero desgraciadamente su
familia no podia costear el enviarlo a una escuela con especial dedicacion a la ciencia y tuvo que
contentarse con su admision en el Instituto Técnico de Belfast, donde fue educado a la vez
académicamente y en dreas practicas. Se gradud en 1944, a la edad de 16 anos, y encontré un empleo
como ayudante técnico en el departamento de fisica de la Queen’s University de Belfast. Alli trabajo
bajo la supervision del profesor Karl Emeleus, quien se dio cuenta del gran talento cientifico de su
ayudante y le prestd libros e incluso le permitio asistir a cursos de primer afio sin necesidad de
matricularse en la universidad.

Tras un afio como técnico, John fue aceptado como estudiante universitario y le concedieron una
modesta beca que le permitid obtener una diplomatura en fisica. Se diplomo6 en 1948 en fisica
experimental y permanecio un afio mas, al final del cual obtuvo una segunda diplomatura, esta vez en
tisica matematica. Tuvo la suerte de estudiar con el fisico Paul Ewald, un dotado refugiado aleman,
que fue un pionero en el drea de la cristalografia de rayos X. John sobresalia en fisica, pero no estaba
contento con la manera en que se explicaba la teoria cuantica en la universidad. La profundidad de su
mente comprendia que habia algunos misterios en esa teoria que se habian pasado por alto en clase.
No sabia, entonces, que nadie entendia esas inexplicadas ideas y que seria su propio trabajo lo que en
su momento arrojaria luz sobre esos problemas.
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Después de trabajar durante algin tiempo en el laboratorio de fisica del Queen’s College de
Belfast, Bell entr6 en la Universidad de Birmingham, donde obtuvo el doctorado en fisica en 1956. Se
especializd en fisica nuclear y teoria cudntica de campos, y tras recibir el grado de doctor trabajo
durante varios anos para la Agencia Britdnica de Energia Atomica.

Cuando estaba investigando en fisica de aceleradores en Malvern (Gran Bretafia), John conocié
a Mary Ross, una compariera de trabajo especialista en esa drea. Se casaron en 1954, y siguieron carreras
en comun, trabajando frecuentemente en el mismo proyecto. Tras haber conseguido sus titulos de
doctor (ella lo obtuvo en fisica matematica por la Universidad de Glasgow) y trabajado durante varios
anos en Harwell para el establishment nuclear britanico, comenzo a desilusionarles la direccion que el
centro de investigacion estaba tomando; abandonaron sus puestos estables en Harwell para ocupar
plazas no permanentes en el Centro Europeo de Investigacion Nuclear (CERN), en Ginebra. Alli, John
trabajaba en la Division de Teoria y Mary formaba parte del Grupo de Investigacion en Aceleradores.

Toda la gente que conocia a John Bell quedaba impactada por su brillantez, honradez intelectual
y modestia personal. Publicd muchos articulos y escribi6 muchos memorandos internos importantes,
y para quienes le conocian estaba claro que era una de las mayores mentes de la época. Como
investigador, Bell desarrollo tres carreras separadas: una fue el estudio de los aceleradores de particulas
con los que trabajaba; otra, la fisica tedrica de particulas que llevd a cabo en el CERN; y la tercera, la
que al final hizo su nombre famoso mas alla de la comunidad de fisicos, fue su investigacion sobre los
conceptos fundamentales de la mecanica cudntica.

Bell dedicaba sus horas de trabajo en el CERN casi exclusivamente a la fisica teorica de particulas
y al disefio de aceleradores, de manera que sdlo podia usar su tiempo libre en casa para seguir con lo
que él llamaba su hobby: la exploracion de los elementos basicos de la teoria cuantica. En 1963 se tomo
un afno de excedencia en el CERN vy lo pasé en Stanford, la Universidad de Wisconsin y la Universidad
de Brandeis. Fue durante ese afo en el extranjero cuando empez6 a abordar los problemas profundos
de la teoria cuantica seriamente. Continu6 su trabajo sobre estos temas tras su reincorporacion al CERN
en 1964, pero tuvo cuidado en mantener separada su implicacion en la teoria cudntica de su trabajo
«principal» de investigacion en dicho organismo sobre particulas y aceleradores. La razén era que
desde el principio de su carrera Bell ya se habia dado cuenta de los puntos oscuros serios de la teoria
cuantica. Mientras estaba de permiso en Estados Unidos, Bell tuvo la inspiracion de que John von
Neumann habia cometido un error en sus hipotesis acerca de la teoria cudntica, pero, en sus propias
palabras, «me escapé del problema».

A nadie le cabia la menor duda de que John von Neumann habia sido un soberbio matematico,
probablemente un genio. Y Bell no tenia nada que objetar a las matematicas de Von Neumann; era la
interfase entre matematicas y fisica lo que le causaba problemas. En su libro primordial sobre los
fundamentos de la teoria cudntica, Von Neumann habia hecho una suposicion —esencial para lo que
venia después— que, a juicio de Bell, no tenia demasiado sentido fisico. En su obra sobre la teoria
cuantica Von Neumann supuso que el valor esperado (el promedio pesado con las correspondientes
probabilidades) de la suma de varias magnitudes observables era igual a la suma de los valores
esperados de dichas magnitudes por separado. [Matematicamente, para observables A, B, C, ... y
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operador de expectacion E( ), Von Neumann creia que era natural tomar E(A+ B+ C+...) =E(A) + E(B)
+ E(C) + ...] Bell sabia que esta aparentemente inocua suposicion no era defendible cuando los
observables A, B, C... se representan mediante operadores que no conmutan necesariamente entre si.
En un lenguaje no matematico, y de manera no muy precisa, diriamos que Von Neumann no habia
tenido en cuenta las consecuencias del principio de incertidumbre, puesto que los operadores que no
conmutan no pueden medirse simultdneamente con exactitud debido a dicho principio.

El primer trabajo importante de Bell tratéd de los fundamentos cuanticos, y fue realmente su
segunda publicacion en esta area (un articulo escrito mas tarde, que discutiremos enseguida, se publicd
antes). En este articulo, «On the problem of hidden variables in quantum mechanics» (Sobre el
problema de las variables ocultas en mecéanica cudntica), abord¢ el error en el trabajo de Von Neumann,
asi como dificultades similares con los trabajos de Jauch y Piron y de Gleason.

Andrew Gleason es un matematico de tanto prestigio como lo habia sido Von Neumann. Es
profesor en la universidad de Harvard, y adquirié su reputacion al resolver uno de los famosos
problemas de Hilbert. En 1957 escribié un articulo acerca de los operadores de proyeccion en el espacio
de Hilbert. Sin Bell saberlo, el teorema de Gleason era relevante para el problema de las variables
ocultas en mecdnica cudntica. Josef Jauch, que vivia entonces en Ginebra, donde también vivian John y
Mary Bell, desperto la atencion de John Bell sobre dicho teorema cuando éste se hallaba investigando
sobre lo que seria su primer articulo acerca de las variables ocultas. El teorema de Gleason es bastante
general y no esta dirigido a resolver problemas de la teoria cuantica; fue demostrado por un
matematico puro con interés en matematicas y no en fisica. No obstante, el teorema tiene un corolario
con implicaciones importantes para la teoria cuantica. El corolario del teorema de Gleason implica que
ningun sistema asociado mecanocudnticamente con un espacio de Hilbert de dimension mayor que
dos puede admitir un estado sin dispersion. Bell advirtio, sin embargo, que, si se relajan las premisas
de Gleason, existe la posibilidad de una clase mas general de variables ocultas, una clase de teorias que
hoy dia se conocen como teorias de variables ocultas «contextuales». Asi pues, habia un escape (para
las teorias de variables ocultas) si se trataba de usar el teorema de Gleason en el contexto de la idea de
EPR.

Los estados libres de dispersion son aquellos que pueden tener valores medidos con precision
absoluta. No tienen variacion, ni dispersion, ni incertidumbre. Si los estados sin dispersion realmente
existen, la precision que revelan debe provenir de algunas variables ocultas no tenidas en cuenta (en la
teoria cuantica) porque la teoria cudntica admite un principio de incertidumbre. En consecuencia, para
escaparse de la incertidumbre remanente inherente a la mecanica cuantica a fin de obtener esos estados
precisos, sin dispersion, se tendrian que usar variables ocultas.

Bell no entendia la prueba de Gleason del corolario de su teorema, asi que construyé su propia
demostracion, que mostraba que excepto para el caso no importante de un espacio de Hilbert
bidimensional, no existen estados sin dispersion y, por tanto, tampoco variables ocultas. En lo referente
a Von Neumann, probo que la hipotesis empleada por éste era inapropiada y, en consecuencia, que sus
resultados eran cuestionables. Tras hacer revivir la discusion sobre si existen variables ocultas en la
teoria cudntica, Bell dio un paso adelante: abordd el problema de EPR y el entrelazamiento.
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Bell habia leido el articulo de 1935 de Einstein y sus colaboradores Podolsky y Rosen (EPR), que
habia sido publicado treinta afios antes como un desafié a la teoria cudntica. Bohr y otros habian
respondido a este articulo, y todo el mundo en fisica creia que la cuestion estaba resuelta y que se habia
demostrado que Einstein estaba equivocado. Pero Bell pensaba de otra manera.

John Bell se daba cuenta de una gran verdad acerca del argumento de EPR: sabia que Einstein y
sus colegas estaban realmente en lo cierto. La «paradoja de EPR», como la llamaba todo el mundo, no
era paradoja en absoluto. Lo que Einstein y sus colaboradores hallaron era algo crucial para nuestra
comprension del funcionamiento del universo. Pero ello no era que la teoria cudntica fuese incompleta,
sino mas bien que la mecanica cudntica y la insistencia de Einstein sobre el realismo y la localidad eran
cosas que se contradecian, y ambas no podian ser ciertas. Si la teoria cudntica era cierta, la localidad no
lo era; y si insistimos en la localidad, tiene que haber algo equivocado en la teoria cudntica como
descripcion del mundo de lo muy pequeno. Bell formulo esta conclusion como un profundo teorema
matematico que contenia ciertas desigualdades. Sugirié que si estas desigualdades pudieran violarse,
esta violacidon proporcionaria pruebas a favor de la mecanica cudntica y en contra de la hipotesis de
sentido comun de Einstein del realismo local. Por el contrario, si las desigualdades se satisficieran, ello
probaria que la mecdnica cudntica estaba equivocada y la localidad —en el sentido de Einstein— seria
el punto de vista verdadero. De un modo mas preciso, es posible violar ambas cosas, la mecanica
cuantica y las desigualdades de Bell, pero es imposible que se satisfagan las desigualdades de Bell y las
predicciones de la mecdnica cudntica para ciertos estados cuanticos.

John Bell escribi6 dos articulos pioneros. El primero analizaba la idea de Von Neumann y otros
sobre la existencia de variables ocultas, las cuales deberian hallarse y anadirse a la teoria cuantica para
hacerla «completa», como habian demandado Einstein y colaboradores. En este articulo prob6 que el
teorema de Von Neumann y otros teoremas que demostraban la imposibilidad de la existencia de
variables ocultas en mecanica cudntica tenian fallos. Bell probo entonces su propio teorema, que
establecia, de verdad, que las variables ocultas no podian existir. A causa de que hubo un retraso en su
publicacidn, ese primer articulo importante de Bell se publico en 1966, después de la aparicion de su
segundo articulo; éste, publicado en 1964, se titulaba «On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox»
(«Sobre la paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen»), y en él aparecia el fundamental «teorema de Bell»,
que cambio nuestro modo de pensar acerca de los fendmenos cudnticos.

Bell us6 una forma particular de la paradoja de EPR, la que habia sido refinada y expuesta de
manera mas sencilla por David Bohm. Contempld el caso en el cual dos particulas entrelazadas de
espin 1/2 en el estado singlete son emitidas por la misma fuente y analizd lo que sucede en tal
experimento.

En el articulo, Bell decia que la paradoja de EPR habia sido propuesta como un argumento a
tavor de que la teoria cudntica no podia ser completa y debe ser completada por medio de variables
adicionales. Tales variables adicionales, segtin EPR, restituirian a la mecdnica cudntica sus vacantes
nociones de causalidad y localidad. En una nota, Bell citaba a Einstein:('3]

Pero deberiamos mantener absolutamente, en mi opinion, la siguiente hipdtesis: la situacion real
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de hecho del sistema S: es independiente de lo que se haga con el sistema S: separado espacialmente
de aquél.

Bell afirmaba que en su articulo demostraria matematicamente que las ideas de Einstein sobre
causalidad y localidad son incompatibles con las predicciones de la mecanica cudntica. Afirmaba
ademas que era el requisito de localidad —que el resultado de una medida en un sistema no sea
afectado por operaciones en un sistema distante con el cual ha interactuado en el pasado— lo que crea
la dificultad esencial. El articulo de Bell presenta un teorema en forma de alternativa: o las variables ocultas
locales son verdaderas o lo es la mecénica cudntica, pero no las dos a la vez. Y si la mecanica cudntica
es la descripcion correcta del micromundo, la no-localidad es una caracteristica importante del mismo.

Bell desarrollé su importante teorema comenzando por suponer que existe algin modo de
completar la mecdnica cudntica con una estructura de variables ocultas, como habria demandado
Einstein. Las variables ocultas llevan entonces la informacion que falta (en la mecanica cudntica). Las
particulas estan dotadas de un conjunto de instrucciones que les dice, de antemano, lo que han de hacer
en cada eventualidad, es decir, en cada eleccidn del eje respecto al cual podria medirse el espin. Por
medio de esta suposicion, Bell llegd a una contradiccidn, lo que mostraba que la mecanica cuantica no
podia completarse con ningin esquema de variables ocultas. El teorema de Bell se expresa mediante
una desigualdad. Esta desigualdad se refiere a la suma, S, de los resultados posibles del experimento
obtenidos por Alicia y por Benito.

Dicha desigualdad se muestra en la figura siguiente.
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La desigualdad de Bell es: -2 < S <2

Segun el teorema de Bell, si se viola la desigualdad anterior, esto es, la suma del resultado de
Alicia y el resultado de Benito es mayor que dos o menor que menos dos, en algiin experimento real
con particulas o fotones entrelazados, entonces el resultado de dicho experimento constituye una prueba
de la no-localidad, en el sentido de que algo que le sucede a la primera particula afecta, instantaneamente,
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a lo que le sucede a la segunda, no importa lo lejos que pueda estar de aquélla. Lo que quedaba por
hacer era que los experimentadores buscaran esos resultados.

Sin embargo, aqui habia un problema. Bell dedujo su desigualdad a partir de una suposicion de
localidad haciendo uso de una hipdtesis especial. Supuso que la teoria de variables ocultas esta
exactamente de acuerdo con la prediccion de la mecdnica cuantica para las dos particulas en el estado
singlete, es decir, que, a lo largo de cualquier eje, el espin de la particula 1 es opuesto al de la particula
2 alolargo del mismo eje. De modo que si los valores experimentales estan de acuerdo con la prediccion
de la mecdanica cudntica para la cantidad que aparece en la desigualdad de Bell, ello no implica la
talsedad de la suposicion de localidad salvo que haya pruebas de que la hipodtesis especial de Bell es
correcta, y tales pruebas son dificiles de obtener en la practica. Este problema constituia una barrera
para realizar tests experimentales definitivos. No obstante, Clauser, Horne, Shimony y Holt realizarian
posteriormente una mejora que resolveria ese problema técnico y que permitiria la verificacion
experimental del teorema de Bell.

En cualquier caso, la conclusién del teorema de Bell era que las variables ocultas y una
suposicion de localidad no tenian lugar dentro de la mecanica cuantica, que era incompatible con tales
suposiciones. El teorema de Bell era, asi pues, un potente resultado en fisica.

«¢Sabe usted por qué fue Bell, y no alguna otra persona, quien abordd la paradoja de EPR y
probo un teorema que establece que la no-localidad y la teoria cuantica van de la mano?», me pregunto
Abner Shimony. «Todo el mundo que lo conocia tenia claro que debia ser John Bell», continud. «Bell
era un individuo unico. Era curioso, tenaz y animoso. Tenia una personalidad mas fuerte de lo comun.
Le metio mano al trabajo de Von Neumann —uno de los matematicos mas famosos del siglo XX— vy,
sin vacilar, demostr6 que la hipdtesis de éste no era cierta. Después siguio con el de Einstein».

Einstein y sus colegas encontraban increible el entrelazamiento entre sistemas bien separados
espacialmente. ;COmo algo que ocurre en un lugar podria afectar instantdaneamente a algo en un sitio
diferente? Pero Bell era capaz de ver mas alld de la intuicion de Einstein y probar el teorema que
inspiraria a los experimentadores para establecer que el entrelazamiento era un fenémeno real. El
estaba de entrada de acuerdo con Einstein, pero dejaba al experimento la verificacion de si la creencia
de éste sobre la localidad era correcta.

John Bell muri6 inesperadamente en 1990, a la edad de 62 afios, debido a una hemorragia
cerebral. Su muerte supuso una gran pérdida para la comunidad cientifica. Habia continuado activo
hasta sus ultimos dias, escribiendo y dando conferencias sobre mecanica cudntica, el experimento ideal
de EPR y su propio teorema. De hecho, los fisicos contintan mirando el teorema de Bell, con sus
profundas implicaciones acerca de la naturaleza del espacio-tiempo y los fundamentos del cuanto, del
mismo modo que lo han hecho durante las tres décadas pasadas. Casi todos los experimentos en
conexion con el teorema han proporcionado un fuerte apoyo a la teoria cudntica y a la realidad del
entrelazamiento y de la no-localidad.
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14

EL SUENO DE CLAUSER, HORNE Y SHIMONY

Nuestra comprension de la mecinica cudntica estd dificultada por el problema de la medida y el problema
de la no-localidad... Me parece improbable que cualquiera de estos problemas pueda resolverse sin tener la solucion
del otro y, por lo tanto, sin un profundo ajuste entre la teoria del espacio-tiempo y la mecdnica cudntica.

ABNER SHIMONY

Abner Shimony proviene de una familia rabinica judia. Sus antepasados se encontraban entre
las escasas familias que habian vivido continuamente en Jerusalén durante muchas generaciones y su
abuelo fue el shochet principal (supervisor de la matanza kosher) de Jerusalén. Abner naci6 en Columbus,
Ohio, en 1928, y creci6 en Memphis, Tennessee. Mostrd desde muy pequeno una fuerte curiosidad
intelectual. Fue a la Universidad de Yale a estudiar filosofia y matematicas desde 1944 a 1948, afo en
el que obtuvo su titulo de graduado. Ley6 mucha filosofia, incluidos Alfred N. Whitehead, Charles S.
Pierce y Kurt Godel. Durante su estancia en Yale se interesd también por los fundamentos de la
matematica.

Shimony continu6 sus estudios en la Universidad de Chicago, donde obtuvo la licenciatura de
tilosofia, y después fue a Yale para realizar la tesis doctoral en filosofia, consiguiendo su titulo de doctor
en 1953. En la Universidad de Chicago estudio filosofia con la prestigiosa figura central del Circulo de
Viena —un selecto club filoséfico europeo—, Rudolph Carnap, quien después seria su supervisor
informal cuando escribia en Yale la tesis doctoral sobre 16gica inductiva. Carnap estaba sorprendido
de que Shimony, a pesar de su interés por la logica matematica y la fisica tedrica, se proclamara
metafisico. Era ése un campo de interés para €l, en el que alcanzaria una cota muy alta tanto en fisica
como en filosofia al profundizar en los aspectos metafisicos del concepto de entrelazamiento, el cual se
convertiria en su obsesion y empefio duradero.

En Princeton, Abner conocid a otro filésofo con estrechos contactos con el Circulo de Viena: el
legendario Kurt Godel. Quedd impresionado con la mente suprema que ided los famosos teoremas de
incompletitud y prob¢ aspectos dificiles de la hipotesis del continuo. Poco tiempo después, decidid que
en realidad no estaba muy interesado por los fundamentos de la matematica y dirigio su atencion a la
tisica y a la filosofia. Se interesé6 mucho por los fundamentos filosoficos de la fisica, de modo que
estudio fisica y se doctord en esta disciplina en 1962. Su trabajo de tesis se centrd en el campo de la

mecanica estadistica. Se sintid atraido por la teoria cudntica, y sus ideas estuvieron influidas por
Eugene Wigner y John Archibald Wheeler.

Shimony siempre se ha esforzado en combinar cuidadosamente su interés filosofico y su interés
tisico. Contempla la fisica desde un punto de vista fundamental, matematico y filoséfico, lo que le

86



proporciona una perspectiva tnica sobre esta disciplina en su totalidad y sobre el lugar que ocupa en
el esfuerzo humano por el conocimiento. En 1960, antes de obtener su segundo doctorado, entro6 en la
facultad de filosofia del MIT, donde impartié cursos sobre la filosofia de la mecanica cudntica.
Comenzo a ser conocido en esa drea y, tras recibir su segundo doctorado por la Universidad de
Princeton, obtuvo en la de Boston una plaza compartida entre fisica y filosofia.

En opinion de Shimony, su trayectoria profesional fue mas bien inesperada: comenzd en un
centro prestigioso como el MIT y obtuvo alli un puesto permanente, para después cambiarse a una
plaza interina en un centro algo menos prestigioso (aunque muy pronto le concedieron una plaza
permanente). Pero Abner hizo todo eso porque queria seguir el dictado de su corazén. E1 MIT tenia, y
aun tiene, un soberbio departamento de fisica; de hecho, el instituto alardea de varios premios Nobel
de fisica. No obstante, él trabajaba en el departamento de filosofia. Anhelaba ensefiar e investigar en
tisica y filosofia a la vez. Asi que abandond su puesto en el MIT por una plaza compartida entre los
departamentos de fisica y filosofia de la Universidad de Boston. El nuevo puesto le permitia investigar
sobre lo que le interesaba. Nuestra comprension del complejo fenomeno del entrelazamiento, tanto
desde el punto de vista fisico como del filosofico, debe mucho a ese cambio de Shimony a la
Universidad de Boston.

En 1963, Abner escribid un importante articulo sobre el proceso de medicion en mecanica
cuantica. Un ano mas tarde, John Bell escribié un articulo que ponia en tela de juicio nuestra
comprension del mundo.

Abner Shimony encontrd por primera vez el concepto de entrelazamiento en 1957. Ese ano, su
nuevo supervisor en Princeton, Arthur Wightman, le pas6 una copia del articulo de EPR y le pidio que,
a modo de ejercicio, intentase encontrar lo que habia de equivocado en el argumento de EPR. Shimony
estudio el articulo, pero no hall6 en él ninguin error. Cuando el teorema de Bell fue conocido por los
tisicos varios afos después, Wightman hubo de manifestar su acuerdo: Einstein no cometid ningin
error; lo que hizo fue inferir la incompletitud de la mecanica cudntica a partir de la conjuncion de tres
premisas: la exactitud de ciertas predicciones estadisticas de la mecanica cudntica, el criterio de
suficiencia para la existencia de un elemento de realidad y la hipdtesis de localidad. Einstein y sus
colegas nos indicaron que, si nos manteniamos en nuestra creencia de que lo que sucede en un lugar
no puede afectar de manera instantdnea a lo que sucede en otro lugar distante, entonces algunos
fenomenos predichos por la mecanica cudntica se encontraran en contradiccion con tales premisas. Fue
el teorema de Bell, al principio ampliamente ignorado por la comunidad de fisicos, lo que saco esta
contradiccion a la superficie de una manera que, al menos en principio, podia ser verificado fisicamente.
Lo que prob¢ Bell fue que, incluso si todas las premisas de EPR fueran correctas, con la consecuencia
de que la mecénica cudntica tendria que ser completada con variables ocultas, ninguna teoria que usara
variables ocultas locales (esto era, desde luego, lo que EPR deseaban) estaria de acuerdo con todas las
predicciones estadisticas de la mecdnica cuantica. Este conflicto hace posible un experimento decisivo,
al menos en principio. La esencia de esta idea estaba ya tomando forma en la mente de Abner Shimony.

En 1968, un dia Shimony recibi6 en su casa al primer estudiante de doctorado que iba a dirigir
como profesor de la Universidad de Boston. Se trataba de Michael Horne, quien llegd a Boston tras
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graduarse en fisica en la Universidad de Misisipi, y que estaba deseando trabajar con Shimony.

Michael A. Horne nacié en Gulfport, Misisipi, en 1943. Cuando se hallaba en secundaria, la
Union Soviética puso en Orbita el primer satélite artificial, el Sputnik. Este acontecimiento, que tan
profundo efecto tuvo sobre el desarrollo de la ciencia en Estados Unidos, asi como sobre otras muchas
facetas de nuestras vidas, tuvo también un impacto decisivo sobre la eleccion de carrera de Michael
Horne.

En un estado de agitacion para tratar de responder a la ventaja espacial rusa, Estados Unidos
creo un consejo de cientificos, el Comité de Estudio de las Ciencias Fisicas, que se reunié en el MIT para
idear maneras de hacer a ese pais mas competitivo en la confrontacion cientifica, y en particular en
tisica, con los rusos. La idea que impulsaba el programa era hacer que Estados Unidos fuera superior
en educacion y en ciencias exactas, y, como parte de sus recomendaciones, el Comité comisiono a fisicos
para escribir libros de ciencia que ayudaran a preparar a los estudiantes de Estados Unidos para el
estudio de la fisica y otras ciencias. Mike Horne encontré uno de los libros escritos bajo los auspicios
del Comité en una libreria de Misisipi y lo devord con gran excitacion. El libro, cuyo autor era I. B.
Cohen, un historiador de la ciencia de Harvard, se titulaba The new Physics (La nueva fisica). Trataba
acerca de Newton y su «nueva» fisica de hacia 1700. Encontr¢ el libro maravilloso; aprendio tanto de
él que encargo la serie entera, a 95 centavos el volumen. El Comité tuvo por lo visto mucho éxito, al
menos con Michael Horne; a partir de lo que descubri6 en esos libros, decidid en su primer afio de
bachillerato ser fisico. Mas tarde, se graduo en fisica en la Universidad de Misisipi.

Horne conocia la existencia de los grandes centros de fisica de Estados Unidos y su suefio era
hacer los estudios de licenciatura en uno de ellos. Cuando todavia era estudiante no graduado en la
Universidad de Misisipi, leyo el conocido libro de Mach sobre la mecanica. La introduccion a la
traduccion al inglés de la edicion de Dover estaba escrita por un profesor de fisica de la Universidad
de Boston, Robert Cohen. Se entusiasmo con el libro y la introduccidon y se pregunto si algun dia
conoceria a Robert Cohen, asi que cuando solicité entrar en la Universidad de Boston preguntaba en
su carta si el profesor Cohen continuaba alli. Afios mas tarde, después de que Horne se hubiese hecho
un nombre como uno de los pioneros en los fundamentos de la fisica, Robert Cohen le confié que el
hecho de que hubiera preguntado por €l cambi6 las cosas. Parece ser que se sintidé tan halagado que
urgio a la facultad de fisica de la Universidad de Boston para que se aceptara a Horne en el programa
de 1965.

Michael Horne se sinti6 atraido por los fundamentos de la fisica tan pronto como se interes6 por
la ciencia en si. De modo que, tras ser aceptado en los estudios de licenciatura en la Universidad de
Boston y haber cursado los dos primeros afios, empez6 a trabajar con el profesor Charles Willis en el
area de los fundamentos de la fisica estadistica. Willis estaba interesado en el problema de la deduccion
de las reglas de la mecanica estadistica a partir de los principios de la mecanica y problemas similares.
Después de algun tiempo trabajando con Willis, Horne formulé algunas cuestiones que llevaron a
aquél a creer que su estudiante se beneficiaria hablando con el filosofo de la fisica de la Universidad de
Boston Abner Shimony, asi que lo envio alli para que lo conociera.
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Shimony le entreg6 a Horne los dos articulos de John Bell, que le habian sido remitidos hacia
poco por un amigo. Abner sabia que los articulos eran extremadamente importantes y que
probablemente la mayoria de la comunidad de fisicos los estaban pasando por alto. Al darse cuenta de
que tenia ante él a un estudiante de mente penetrante y con gran interés en los fundamentos de la teoria
cuantica, le paso los dos articulos y le dijo: «Lee estos articulos y mira si podemos desarrollarlos y
proponer un experimento real para poner a prueba lo que dice Bell en ellos». Horne se fue a casa y
empezd a considerar cuidadosamente las oscuras pero profundas ideas que habian escapado a la
atencion de muchos fisicos. Lo que proponia Bell en su articulo era muy interesante. Bell pensaba que
el compromiso de Einstein con la localidad podria ser refutado por el experimento (aunque daba la
impresion de que él esperaba que ganase Einstein). ;Era posible idear un experimento real que pusiera
a prueba si el realismo local de Einstein era verdadero o si, por el contrario, lo era la mecéanica cudntica,
con sus implicaciones de no-localidad? Un experimento asi seria de inmenso valor para la fisica.

John F. Clauser naci6 en 1942 en California, donde su padre, su tio y otros miembros de la familia
habian obtenido titulos de Caltech (Instituto Tecnoldgico de California). El padre de John, Francis
Clauser, se habia graduado en fisica por dicho Instituto, y en casa siempre habia profundas discusiones
sobre fisica. Esas conversaciones se dieron desde que John estudiaba el bachillerato, de manera que se
empapo de la tradicion de las discusiones sobre el significado y el misterio de la mecanica cudntica. Su
padre le insistia en que no aceptara nunca sin mas lo que la gente le dijera, sino que antes se fijara en
los resultados experimentales. Ese principio guiaria la carrera de John Clauser.

John fue a Caltech, y alli, al mismo tiempo que estudiaba fisica, hacia preguntas. Clauser estaba
influido por las ensefiazas del famoso fisico Richard Feynman, que formaba parte del profesorado de
Caltech y sobre quien siempre circulaban historias y leyendas en el campus. Su primera introduccién
rigurosa a la teoria cudntica tuvo lugar a través de las lecciones de Feynman, que después fueron
publicadas como la famosa obra en tres voliumenes Feynman’s lectures on physics (Lecciones de fisica de
Feynman). En el volumen tercero es donde Feynman proclama que el resultado del experimento de
Young de la doble rendija contiene el misterio esencial y tinico de la mecanica cuantica.

Clauser cazo al vuelo cuales eran los elementos clave de los fundamentos de la mecanica cuantica,
y algunos afios después, cuando decidié poner a prueba la desigualdad de Bell y la paradoja de EPR,
le menciono este deseo a su antiguo profesor. «<Feynman me echd de su despacho», explicd Clauser.

Después de Caltech, Clauser trabajo como licenciado en fisica experimental en la Universidad
de Columbia. Estuvo alli a finales de la década de 1960, trabajando bajo la supervision de Patrick
Taddeus sobre el descubrimiento de la radiacion de fondo (del universo), que luego fue usado por los
cosmologos en apoyo de la teoria del Big Bang. No obstante, a pesar de la importancia del problema,
Clauser se sentia atraido por otra drea diferente de la fisica: los fundamentos de la teoria cudntica.

En 1967, Clauser estaba ojeando algunas oscuras revistas de fisica en el Instituto Goddard de
Estudios Espaciales cuando un curioso articulo llamo su atencion. Su autor era John Bell. Leyo el
articulo e inmediatamente se dio cuenta de algo que no habian notado otros fisicos. El articulo de Bell
tenia en potencia inmensas implicaciones sobre los fundamentos de la teoria cuantica. Bell revivia la
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paradoja de EPR y exponia sus elementos esenciales. Ademas, tomado literalmente, el teorema de Bell
presentaba una manera de poner a prueba experimental la propia esencia de la mecanica cuantica.
Como estaba familiarizado con el trabajo de David Bohm y su despliegue de la idea de EPR en su
articulo de 1957, asi como con el trabajo de De Broglie, Clauser no se sintio demasiado sorprendido por
el teorema de Bell. Pero como habia sido educado en el escepticismo, trato de hallar algun fallo en el
argumento de éste. Se pasd mucho tiempo intentando encontrar un contraejemplo que refutara el
importante teorema de Bell. Pero tras semanas de empefio, lleg6 al convencimiento de que no habia
nada equivocado en el teorema; Bell tenia razdn. Asi pues, habia llegado el momento de usar el teorema
y poner a prueba los mismisimos fundamentos del mundo cudntico.

El articulo de Bell era claro para Clauser en todo salvo en lo referente a los aspectos
experimentales de las predicciones de la teoria, lo que hizo que, cauto como era, indagase en la
literatura fisica buscando experimentos que Bell hubiera podido pasar por alto y que pudieran arrojar
luz sobre el problema abordado por el teorema. Sin embargo, lo tinico que pudo encontrar fue el
experimento de Wu y Shaknov sobre emision del positronio (la emision de dos fotones de alta energia
como resultado de la aniquilacion mutua de un electrén y un positron) de 1949, que no trataba
completamente el problema de la correlacion. El articulo de Bell no proponia una manera clara de llevar
a cabo un experimento segun las lineas del mismo. Al ser un tedrico, Bell supuso —como hacen
frecuentemente los tedricos— un montaje experimental ideal: aparato ideal que no existe en el
laboratorio y preparacion ideal de las particulas correlacionadas. Era el momento de que alguien
versado tanto en fisica tedrica como en fisica experimental emprendiera la tarea a partir de donde la
habia dejado Bell y disefiara un experimento real.

Clauser fue a Columbia para hablar con Madame Wu y preguntarle acerca de sus experimentos
sobre el positronio. Como mostraron Bohm y Aharonov en 1957, los dos fotones asi producidos estan
entrelazados. Le pregunté a Madame Wu si habia medido las correlaciones entre los fotones en sus
experimentos, y ella respondié que no habia llevado a cabo tales mediciones. Clauser pensé que si lo
hubiera hecho €l podria haber obtenido de ella los resultados experimentales que necesitaba para poner
a prueba la desigualdad de Bell. (Wu no podia haber hecho tales mediciones porque los fotones de alta
energia provenientes de la desintegracion del positronio no dan suficiente informacion sobre la
correlacion de la polarizacion par a par para realizar un test de la desigualdad de Bell, como estaban a
punto de descubrir independientemente Horne y Shimony, y Clauser). Wu envio6 a Clauser a hablar
con su estudiante de doctorado Len Kasday, que estaba haciendo de nuevo el experimento del
positronio de varias décadas antes. El nuevo experimento de Wu y Kasday (realizado junto con Ullman)
midid en sumomento esas correlaciones y seria usado para llevar a cabo tests de la desigualdad de Bell.
Sus resultados, publicados en 1975, se emplearian para anadir pruebas a favor de la mecanica cudntica;
aunque, para medir las correlaciones, Kasday y Wu tenian que hacer fuertes suposiciones auxiliares
que no podian verificar, debilitando asi sus resultados. Pero entonces Clauser supo que los resultados
de Wu y Shaknov eran inttiles para los tests de la desigualdad de Bell y que tenia que desarrollar algo
nuevo.

Clauser continud trabajando solo, sin dedicar demasiada atencion a lo que se suponia que iba a
ser su tesis doctoral acerca de la radiacion césmica de fondo de microondas. Pero la reaccion de sus
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companeros no fue favorable. Parecia que nadie con quien hablaba pensaba que valiese la pena el
trabajo experimental sobre las desigualdades de Bell. Los fisicos creian o bien que tales experimentos
no podian producir resultados, o bien que Bohr ya habia vencido en el debate con Einstein treinta afios
atras y que todo intento de reconciliar las objeciones de Einstein con las respuestas de Bohr seria una
pérdida de tiempo. Pero Clauser no se rendia. Revisando el viejo experimento de Wu y Shaknov,
concluyd que se necesitaba algo que estaba mas alla de sus resultados experimentales para poner a
prueba la mecanica cuantica frente a las teorias de variables ocultas del modo sugerido por el teorema
de Bell. Siguid trabajando en el problema, y en 1969 realizo finalmente un avance decisivo, como
resultado del cual envié un resumen de un trabajo para ser presentado en un congreso de fisica, en el
que sugeria cdmo podria llevarse a cabo un experimento para verificar la desigualdad de Bell. Ese
resumen se publicé en el Boletin del encuentro de Washington de la Sociedad Americana de Fisica en
la primavera de 1969.

De regreso a Boston, Abner Shimony y Mike Horne pasaron mucho tiempo, a finales de 1968 y
principios de 1969, trabajando firmemente para disefiar lo que, pensaban, seria uno de los experimentos
mas importantes que los fisicos podrian intentar llevar a cabo. Su trayectoria era muy parecida a la
tomada por Clauser en Nueva York. «Lo primero que hice después de recibir el encargo de Abner fue
examinar los resultados del experimento de Wu y Shaknov», rememord Mike Horne. Comprendid que
dicho experimento sobre la desintegracion del positronio deberia haber tenido alguna relevancia para
el problema del teorema de Bell porque los dos fotones emitidos en la aniquilacion electron-positrén
tenian que estar entrelazados. El problema era que esos dos fotones resultaban de muy alta energia y,
en consecuencia, sus polarizaciones resultaban mucho mas dificiles de medir que las de los fotones en
la zona visible del espectro (luz visible).

Para poner de manifiesto las correlaciones de polarizacion, Wu y Shaknov habian dispersado los
pares de fotones por electrones («dispersion Compton»). De acuerdo con las formulas de la mecanica
cuantica, las correlaciones entre las direcciones de polarizacion de los fotones se transfieren débilmente
por el efecto Compton a correlaciones entre las direcciones en el espacio de las particulas dispersadas,
esto es, arriba-abajo o derecha-izquierda o algo intermedio. Mike sospechaba, como lo habia hecho
John Clauser, que esa transferencia es demasiado débil estadisticamente para ser de alguna utilidad en
un experimento tipo Bell. Para probarlo de una vez por todas, Mike construyé un modelo matematico
explicito de variables ocultas que satisfacia completamente la localidad de EPR y los requisitos de
realidad y, no obstante, reproducia exactamente las predicciones cuanticas para la dispersion Compton
conjunta (de los dos fotones).

Asi pues, los resultados experimentales de Wu y Shaknov —o cualquier version perfeccionada
de su experimento usando dispersion Compton— no podian usarse para discriminar entre las dos
posibilidades de la alternativa: variables ocultas locales (como habia sugerido Einstein) versus mecanica
cuantica. Habia que disenar algo completamente nuevo.

Mike le mostr6 a Abner su modelo explicito de variables ocultas locales y ambos decidieron que
el experimento debia hacerse con fotones visibles. Existen ldminas Polaroid, prismas de calcita y
algunos otros instrumentos Opticos para analizar la direccion de polarizacion de los fotones de la luz
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visible. Un instrumento de ese tipo se muestra a continuacion.

Lamina de material
polarizado

Onda sinusoidal

Abner pidio consejo a diversos experimentadores acerca de tales experimentos, y finalmente
supo por un antiguo compafiero de clase de Princeton, Joseph Snider, entonces en Harvard, que, en
Berkeley, Carl Kocher y Eugene Commins ya habian llevado a cabo un experimento de ese tipo. Abner
y Mike descubrieron pronto que el experimento de Kocher y Commins usaba dngulos de polarizacion
de cero y noventa grados solamente, de modo que sus resultados no podian utilizarse para un test de
la desigualdad de Bell, puesto que los angulos intermedios eran los que la determinaban. Técnicamente,
para llevar a cabo el muy sensible test requerido para decidir entre las dos posibilidades de la
alternativa en el teorema de Bell (teoria cudntica o variables ocultas), el experimento debia realizarse
para una amplia gama de dngulos. Esto se muestra a continuacion:

Correlacion
E(8)
&
. , : } : } Angulo
90 -6 30 0 30 60 g0
_a— Varables ocultas
_1+ ~+— Mecénica
cuantica

Como puede verse en esta figura, la diferencia entre la teoria cuantica y las teorias de variables
ocultas es sutil. Solo a través de un minucioso estudio de lo que ocurre a pares de fotones cuando el
angulo entre ellos es un rango de valores, puede un investigador descubrir cual de las dos teorias es
correcta. Mike y Abner trabajaron en el disenio del experimento real que cumpliera todos los requisitos
de modo que sus resultados determinaran cudl de las dos ramas de la alternativa era la correcta:
Einstein o la mecanica cudantica.
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Proyectaron rapidamente una modificacion del experimento de Kocher-Commins que permitiria
a un fisico hacer un test de la desigualdad de Bell en condiciones ideales. Todo lo que tendria que hacer
un experimentador seria medir la direccion de polarizacion de cada uno de los fotones de un par
entrelazado segun ejes apropiados, diferentes de los usados por Kocher y Commins. Un problema aqui
era que solo unos pocos pares de fotones cumplirian la condicidn idealizada de haber sido emitidos en
direcciones estrictamente opuestas entre si (a 180 grados). De modo que en la etapa siguiente Horne y
Shimony suavizaron esta poco realista y restrictiva suposicion y consideraron pares de fotones que
formaban angulos distintos de 180 grados. Al hacer eso, sin embargo, se requeria un calculo mucho
mas complicado para analizar los resultados experimentales. Con la ayuda de Richard Holt, un
estudiante de Frank Pipkin en la Universidad de Harvard que estaba interesado en realizar el
experimento, Mike Horne fue capaz de calcular las predicciones cudnticas para las correlaciones de
polarizacion en ese caso realista. Resulta interesante que dichos calculos estuvieran de acuerdo con los
realizados por Abner Shimony dos afios antes usando las reglas de la mecanica cudntica para la adicion
de momentos angulares.

«Este fue sin duda mi mejor articulo de fisica», comentd Shimony, cuando me describia el
articulo que Mike y ¢él habian escrito sobre el diseno de un experimento para poner a prueba las
desigualdades de Bell con resultados reales de laboratorio a fin de ver si la naturaleza se comportaba
de una manera coherente con las variables ocultas o de acuerdo con la mecanica cudntica. El
experimento que proponian usaria el magico teorema de Bell para determinar cual de las dos
posibilidades era cierta: la afirmacion de Einstein de que la mecdnica cudntica era una teoria incompleta
o la idea de Bohr de que era completa. Al decidir si la teoria cudntica era correcta, el experimento
también revelaria si, como Einstein temia, habia una posibilidad de «accion a distancia fantasmal», esto
es, un entrelazamiento no-local. Sin ellos saberlo, sus ideas estaban en ese momento entrelazadas con
las de otro fisico, John Clauser, que trabajaba en el mismo problema a una distancia de sélo trescientos
kilémetros.

Horne y Shimony hablaron con muchos expertos durante la fase de preparacion del experimento.
«Fuimos bastante pesados», decia Shimony. Preguntaron a los experimentadores acerca de varias
técnicas que les permitieran poner a prueba el teorema. Tendrian que encontrar un aparato que
emitiera pares de fotones de baja energia que estuvieran entrelazados, determinar un medio de medir
sus polarizaciones, calcular las predicciones de la mecanica cuantica para las correlaciones de esas
polarizaciones y mostrar que las correlaciones asi calculadas violaban la desigualdad de Bell. Tras
muchos meses de trabajo, tuvieron finalmente un disefio, y el articulo estuvo casi listo. Esperaban
presentarlo en la reunion de primavera de la Sociedad Americana de Fisica en Washington DC, pero
se les paso la fecha limite de envio. «Pensé: ;qué importa?», dijo Shimony, «;Quién mas podria estar
trabajando en problemas tan oscuros? De modo que prescindimos del congreso y preparamos el trabajo
para enviarlo directamente a una revista. Algo después recibi las actas del congreso y descubri la mala
noticia: alguien habia tenido la misma idea». Ese alguien era John Clauser.

Abner telefoned a Mike un sdbado a primera hora de la manana. «Se nos han adelantado», le
dijo. Se encontraron el lunes siguiente en el departamento de fisica de la Universidad de Boston y

pidieron consejo a otros fisicos: «;Qué deberiamos hacer? Alguien ha hecho ya lo que nosotros hemos
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hecho...». La mayoria les respondio: «Haced como si no lo supierais y enviad el trabajo a una revista».
Eso no les parecia correcto. Finalmente, Abner decidi6 telefonear a su antiguo director de tesis en
Princeton, el premio Nobel Eugene Wigner. «Llama simplemente a esa persona —le sugirié Wigner—
y habla con ella». Abner asi lo hizo. Llamo6 a John Clauser a Nueva York.

Aunque honrado y directo, ese modo de actuar podria haber tenido un final desagradable. Los
cientificos tienden a ser animales territoriales que defienden celosamente su parcela. Y como Clauser
habia publicado ya el resumen de un articulo muy parecido a aquel en el que Horne y Shimony tan
duramente habian trabajado, podria no haber respondido bien a los recién llegados al mismo proyecto.
Mucha gente en una situacién asi podria decir: «jEste es mi proyecto de investigacién; habéis tenido la
idea algo tarde!», y luego colgar el teléfono. Pero John Clauser no. Ante la gran sorpresa de Abner y
Mike, la reaccion de Clauser fue positiva. «Se estremecio al oir que estdbamos trabajando en el mismo
problema, que a nadie mds parecia importar», me dijo Mike Horne, recordando aquel momento.

De hecho, Shimony y Horne disponian de un arma secreta, lo que hizo que Clauser atin deseara
mas colaborar con ellos; habian «fichado» a un fisico que estaba dispuesto a llevar a cabo el experimento
en su laboratorio. Esta persona era Richard Holt, entonces en la Universidad de Harvard. Ademas de
sentirse feliz por haber encontrado otras dos almas interesadas en la misma arcana area que a ¢l le
atraia, Clauser se dio cuenta de que podian empezar el experimento, y €l deseaba estar en él. A
proposito, el disefio experimental de Clauser hacia la misma idealizacion que habian hecho Horne y
Shimony —centrarse en los pares de fotones cuyos componentes forman 180 grados entre si (son
emitidos en sentidos opuestos)— y que estaban en el proceso de eliminarla en cooperacion con Holt.

Trabajando solo, John Clauser se hubiera quedado en la busqueda de la manera de realizar el
experimento anhelado; pero ahi estaban Horne, Shimony y Holt, listos para avanzar. No se lo penso ni
un minuto, y se subio al carro con ellos.

Los cuatro, Shimony, Horne, Clauser y Holt comenzaron una fructifera colaboracion y pronto
sacaron un articulo fundamental que detallaba como podria realizarse un experimento perfeccionado
para dar una respuesta definitiva a la cuestion de Bell: ;cudl es la respuesta verdadera, el realismo local
de Einstein, segun el cual lo que ocurre aqui no tiene ninguin efecto instantaneo sobre lo que ocurre en
otro lugar, o la mecanica cudntica, que permite el entrelazamiento no-local?

El articulo de Clauser, Horne, Shimony y Holt (CHSH), publicado en Physical Review Letters en
1969, contenia una importante mejora de la deduccion pionera de Bell de su desigualdad. Ademas de
la existencia de una variable oculta que determina localmente el resultado de la medida, Bell habia
supuesto una restriccion prestada de la mecéanica cudntica: que si se mide la misma cantidad observable
en ambas particulas, los resultados estan estrictamente correlacionados. La deduccion de Bell de su
desigualdad hacia un uso esencial de esta restriccion; CHSH la eliminaron, mejorando asi la
desigualdad. El resto del articulo proponia un desarrollo del disenio experimental usado por Carl
Kocher y Eugene Commins en Berkeley en un experimento de 1966, realizado sin conocer el teorema
de Bell, en el que se producian dos fotones y se media la correlacion entre sus direcciones.
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Kocher y Commins habian usado el método de la cascada atémica para producir sus fotones
correlacionados, y CHSH estuvieron de acuerdo en que éste era el método correcto también para su
experimento. En dicho método, se excita un atomo, que emite dos fotones al decaer hasta dos niveles
mas abajo, y estos fotones estan entrelazados. La fuente de los fotones era un haz de atomos de calcio
procedentes de un horno. Los atomos del haz eran bombardeados con radiacion ultravioleta intensa.
Como respuesta a esa radiacion, los electrones de los atomos de calcio se excitaban a niveles mas altos,
y cuando descendian de nuevo soltaban pares de fotones correlacionados. Este proceso se llama
«cascada atémica» porque en €l un electron cae en cascada desde un nivel alto, a través de uno
intermedio, hasta un nivel final mas bajo, soltando un fotén en cada uno de estos pasos. Como los
niveles inicial y final son estados de momento angular total nulo, y el momento angular es una cantidad
que se conserva, el par de fotones emitidos tiene momento angular cero, y éste es un estado de alta
simetria y fuerte correlacion entre la polarizacion de ambos fotones. La idea de una cascada atomica de
ese tipo se muestra en la figura siguiente.

J=0
BT nm
Y
J=1
423 nm
Y
J=0

Una nota al final del articulo de CHSH reconocia que el trabajo contenia un despliegue de las
ideas que habia presentado John Clauser en el encuentro de primavera de 1969 de la Sociedad
Americana de Fisica. Asi pues, una situacion potencialmente comprometida resulté en una gran
cooperacion, entrelazando las vidas de los cuatro fisicos. Como recordd John Clauser anos después:
«En el proceso de redaccion de este articulo, Abner, Mike y yo forjamos una amistad duradera que
daria lugar a muchas colaboraciones posteriores».

Tras doctorarse por la Universidad de Columbia, Clauser se trasladd a la Universidad de
California en Berkeley para ocupar una plaza posdoctoral con el famoso fisico Charles Townes, que
compartio el premio Nobel por la invencidn del laser. El proyecto posdoctoral de Clauser pertenecia al
campo de la radioastronomia, pero, como antes, todo lo que no fuera fundamentos de la mecanica
cuantica despertaba en €l poco interés. Y ahora, después de haber tenido la idea crucial para verificar
la desigualdad de Bell, y con el éxito del articulo de CHSH, ain tenia menos paciencia para cualquier
otra cosa. Clauser estaba listo para realizar el experimento real. El articulo de CHSH iba a marcar la
pauta de este historico experimento. Por suerte para John, Gene Commins todavia se encontraba en
Berkeley. Clauser, asi pues, se dirigi6 a Charles Townes y le preguntd si le importaria que pasara algun
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tiempo alejado de la radioastronomia intentando realizar el experimento de CHSH.
Sorprendentemente, Townes accedid, e incluso le propuso que pasara la mitad de su tiempo en el
proyecto. Commins estaba también contento de cooperar en un proyecto basado en su experimento
anterior con Kocher, y ofrecié6 a Clauser la ayuda de su propio estudiante de doctorado, Stuart
Freedman. De regreso a Boston, Abner y Mike le desearon suerte.

Clauser y Freedman empezaron a preparar el aparato necesario para el experimento. Clauser
presionaba a Freedman para que trabajara mas duramente y mds deprisa. Sabia que de vuelta en
Harvard, Richard Holt, su coautor en CHSH, estaba preparando su propio experimento. Freedman era
un estudiante de doctorado de veinticinco afios con poco interés en los fundamentos de la mecanica
cuantica, pero que pensaba que ese experimento seria interesante. Clauser estaba desesperado por
acabar el experimento; sabia que Holt y Pipkin iban progresando en Harvard y deseaba ser el primero
en realizar el test de la validez de la teoria cuantica. En lo mas profundo de su interior, apostaba contra
la teoria cuantica, pues creia que era bastante probable que las variables ocultas de Einstein fueran
verdaderas y que la mecdnica cudntica errara en la cuestion del entrelazamiento de los fotones.

Antes, mientras aun trabajaba en solitario en el articulo en que disen6 el experimento, Clauser
habia escrito a Bell, Bohm y De Broglie, preguntandoles si sabian de algun experimento parecido y si
crelan que un experimento asi seria importante. Todos habian contestado que no conocian
experimentos de ese tipo en el pasado y pensaban que podria ser interesante proseguir con el disefio
de Clauser. John Bell especialmente entusiasta; ésa era la primera vez que alguien le habia escrito en
respuesta a su articulo y a su teorema. Bell escribi6é a Clauser:*1l

En vista del éxito general de la mecanica cuantica, me resulta muy dificil dudar del resultado de
tales experimentos. No obstante, preferiria que estos experimentos, en los que se ponen muy
directamente a prueba los conceptos cruciales, se hicieran y se registraran los resultados. jAdemas,
siempre existe una pequena probabilidad de un resultado inesperado, lo que convulsionaria a todo el
mundo!

Como veremos, existe ademds un complicado proceso llamado «intercambio de
entrelazamiento» (entanglement swapping), en el que dos particulas entrelazadas intercambian sus
parejas. En cierto sentido, eso es lo que le paso a la gente en este gran drama cientifico puesto en escena
en Estados Unidos. En 1969 Shimony y Horne se entrelazaron con Holt, quien iba a llevar a cabo un
experimento de acuerdo con sus especificaciones. Cuando descubrieron el trabajo de Clauser, usaron
el hecho de que Holt iba a realizar dicho experimento, y, de resultas de eso, Clauser se entrelazé con
ellos. Los cuatro escribieron el fundamental articulo CHSH proponiendo un importante experimento,
y Richard Holt se desentrelazo de los otros y pasé a realizar su propio experimento. Quizas sea ésa la
razon de que, al rememorar las relaciones entre ellos muchos anos después, Clauser mencionara a
Horne y Shimony, pero no a Holt.

El trabajo en la realizacién de los experimentos prosiguid. El entusiasmo de Bell y la ayuda y
cooperacion de los nuevos amigos de Clauser en Boston animaron a éste en su investigacion. ;Se
violarian las desigualdades de Bell, probandose entonces la teoria cudntica, o serian Einstein y sus
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colegas los ganadores y el realismo local la respuesta? Clauser, que creia en Einstein y en el realismo
local, hizo una apuesta con Yakir Aharonov, del Technion en Haifa, Israel, de dos a uno en contra de
la teoria cuantica. Shimony mantenia una actitud abierta; esperaria a ver cudl era la teoria correcta.
Horne creia que prevaleceria la mecanica cuantica. Se apoyaba en el gran éxito de la teoria cudntica en
el pasado: nunca dej6 de proporcionar predicciones extremadamente precisas en una amplia variedad
de situaciones.

Clauser y Friedman construyeron una fuente de fotones en la que se excitaban dtomos de calcio
hasta niveles superiores. Generalmente, cuando el electron en el atomo de calcio desciende a su nivel
normal emite un solo foton. Pero existe una pequena probabilidad de que se produzcan dos fotones,
uno verde y el otro violeta. Los fotones verde y violeta asi producidos estan correlacionados. El disefio
experimental usado por Clauser y Freedman se muestra en la figura siguiente. Los pares de fotones
producidos por la cascada atdmica se dirigen hacia los polarizadores P1 y P, dispuestos a diferentes
angulos; a continuacion los fotones que atraviesan los polarizadores son detectados por dos detectores,
D1y Dz; y, finalmente, un contador de coincidencias, CC, registra los resultados.

P1 P2

| -
[ cc =

La sefial luminosa usada en el experimento era débil, y habia muchas cascadas espurias que
producian fotones no-correlacionados. De hecho, por cada milléon de pares de fotones, so6lo un par se
detectaba en coincidencia. Posteriormente, este defecto se denominaria «detection loophole»
(«escapatoria de la deteccion»), y seria necesario atacar el problema que planteaba. Debido a ese bajo
numero de cuentas, a Clauser y Freedman les llevo mas de doscientas horas de experimentacion
obtener un resultado significativo. Pero su resultado final apoyaba fuertemente la teoria cuantica y
contrariaba el realismo local de Einstein y las teorias de variables ocultas. El resultado de Clauser y
Freedman era estadisticamente muy significativo. La mecdnica cuantica derrotaba a las variables
ocultas por mds de cinco desviaciones estandar. Es decir, el valor medido de S (la cantidad usada en la
desigualdad de Bell) estaba de acuerdo con la prediccion de la mecanica cudntica y sobrepasaba el
limite de 2, permitido en la desigualdad, en mas de cinco veces la desviacion estandar de los datos
experimentales.

El experimento de Clauser-Freedman proporciond la primera confirmacion definitiva de que la
mecanica cuantica es intrinsecamente no-local. El realismo de Einstein estaba acabado; la mecanica
cuantica no contenia ninguna «variable oculta». El experimento constituy¢ la base de la tesis doctoral
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de Freedman. Clauser y Freedman publicaron los resultados de su experimento en 1972. La figura
siguiente muestra dichos resultados.!42

D.I|I|I|.|tl}lllillilltlilljllllll
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El experimento de Freedman y Clauser dejaba algunas cuestiones sin responder. En particular,
el disefio experimental creaba un gran ntimero de fotones inobservados, producidos para obtener los
pares entrelazados. Asimismo, los detectores usados eran de baja eficacia, y se planteo el interrogante
de hasta qué punto esa eficacia limitada podria afectar a las conclusiones. Clauser y Freedman habian
hecho un magnifico trabajo; habian suministrado las primeras pruebas a favor de la mecénica cuantica
y en contra de las variables ocultas. Consiguieron esos resultados usando la mejor tecnologia entonces
disponible, pero ésta no era perfecta. Irdnicamente, Clauser estaba trabajando para Townes (que habia
inventado los laser) con un contrato posdoctoral, pero no podia usar laser en su experimento con
Freedman puesto que atin no se sabia como hacerlo. Los laser les podrian haber ayudado al permitirles
producir pares de fotones entrelazados con mas rapidez.

Mientras tanto, de vuelta en Harvard, también Holt y Pipkin habian obtenido resultados. Pero
éstos eran acordes con Einstein y el realismo local y con las variables ocultas, e iban en contra de la
mecanica cuantica. Puesto que los dos creian en la teoria cuantica, decidieron no publicar sus resultados
y, en su lugar, esperar a que el equipo de Berkeley publicara los suyos para ver lo que habian obtenido.

El experimento de Holt y Pipkin en Harvard usaba un isétopo del mercurio (mercurio 200) que
presenta una cascada parecida al ser bombardeado por una corriente de electrones. Dicho experimento
durd 150 horas, porque también sufria la pérdida de muchos fotones. Cuando vieron los resultados de
Clauser y Freedman, decidieron no publicar los suyos en una revista. En lugar de ello, en 1973,
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distribuyeron un informe informal de sus resultados experimentales entre varios fisicos. Mas tarde,
después de que otros obtuvieran resultados que también apoyaban la mecanica cuantica, Holt y Pipkin
concluyeron que su experimento adolecia de algtn error sistematico.

Aunque ya no trabajaba en radioastronomia con el famoso Charles Townes, Clauser se las
arreglo para permanecer en Berkeley como miembro del grupo de haces atomicos liderado por Howard
Shugart, lo que le permitio seguir con su trabajo. Y Clauser, siempre un cuidadoso experimentador,
decidié examinar de nuevo los resultados de sus competidores y tratar de reproducirlos; le intrigaban
esos resultados contrarios a los suyos y deseaba encontrar la razon del desacuerdo. Hizo solo
modificaciones sin importancia al montaje experimental usado por Holt y Pipkin y usé un isétopo de
mercurio distinto (mercurio 202) para la cascada atdmica. Sus resultados, publicados en 1976, de nuevo
eran acordes con la teoria cuantica y contrarios a las teorias de variables ocultas.

El mismo ano, en la universidad de Texas A & M, Ed S. Fry y Randal C. Thompson realizaron
un experimento con mercurio 200, pero usando un disefio muy perfeccionado. Como Fry y Thompson
excitaban sus atomos con un laser, su sefial luminosa era varios drdenes de magnitud mas potente que
las sefiales conseguidas por los experimentadores que hicieron un trabajo similar antes que ellos. Fry y
Thompson lograron tener sus resultados en solo ochenta minutos de experimentacion. Dichos
resultados iban a favor de la mecanica cuantica y en contra de la hipotesis de variables ocultas.

En 1978 Shimony estuvo en la Universidad de Ginebra. Durante ese ano escribi6 en colaboracion
con Clauser un articulo sobre el entrelazamiento (precisando sus puntos de vista por teléfono) que
resumia todo lo que se conocia hasta entonces sobre ese extrafio fendmeno. El articulo discutia en
profundidad todos los hallazgos experimentales sobre el entrelazamiento realizados hasta ese ano y
aseguraba que el fendmeno es real. Ademds de los experimentos ya mencionados, se incluian
resultados sobre el teorema de Bell debidos a otros tres equipos que realizaron experimentos en los
anos setenta.

Uno de ellos era un grupo dirigido por G. Faraci, de la Universidad de Catania, en Italia. Este
grupo, que publico en 1974, uso fotones de alta energia (rayos gamma) de la aniquilacion del positronio
(cuando un electrén y un positron se aniquilan mutuamente). Horne, Shimony y Clauser habian
decidido no realizar un experimento tipo Bell con pares de fotones de la aniquilacion del positronio,
pero el grupo de Catania fue capaz de usar esta clase de datos haciendo una hipdtesis técnica adicional
semejante a la que antes habian hecho Kasday, Ullman y Wu. Las dudas acerca de dicha hipotesis son
responsables de la relativa negligencia de esos resultados experimentales.

Otro grupo, formado por Kasday, Ullman y Wu, de la Universidad de Columbia, que publico en
1975, también uso fotones provenientes de la aniquilacion del positronio. Y en 1976, M. Lamehi-Rachti
y W. Mittig, del Centro de Investigacion Nuclear de Saclay (Francia), usaron pares de protones
correlacionados en el estado singlete. Los resultados de estos grupos estaban de acuerdo con la
mecanica cudntica y en contra de la alternativa de las variables ocultas.

Siguiendo el éxito en probar la validez de la teoria cudntica, también se mejoraron otros
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argumentos tedricos. Esto resulta habitual en la ciencia: cuando avanza la teoria, los experimentos no
se quedan rezagados, y cuando éstos avanzan, la teoria que los explica también avanza. Cuando uno
se mueve hacia adelante, el otro no permanece lejos, y una vez que alcanza al primero se refuerza la
simbiosis. Bell, Clauser y Horne fortalecieron los argumentos tedricos para poner a prueba la realidad
local de Einstein. Demostraron una desigualdad verificable, usando la hipotesis de una teoria
estocastica (regida por la probabilidad), no determinista, de variables ocultas. Estos avances paralelos
en fisica fundamental, que giraban todos en torno a su importante teorema, llevaron a John Bell a la
discusion. Clauser, Horne y Shimony se embarcaron en un intercambio de ideas con Bell que continud
durante varios anos.

Aunque, salvo uno, todos los experimentos llevados a cabo en los afios setenta proporcionaron
buena confirmacion de la validez de la teoria cuantica, quedaria para otro cientifico, lejos de Estados
Unidos, proporcionar un test incluso mejor de la desigualdad de Bell usando tecnologia laser y un
diseno muy perfeccionado que cerraria una importante escapatoria (loophole) para las variables ocultas
y de este modo presentaria una prueba mas completa de la misteriosa naturaleza no-local del universo.

Para poner realmente a prueba el aserto de Einstein contra la mecanica cuantica, un cientifico
necesitaria tener en cuenta la posibilidad —por remota y contraria al sentido comun que pueda
parecer— de que, de alguna manera, los analizadores de polarizacion situados en extremos opuestos
del laboratorio puedan intercambiarse sefiales. Este problema seria abordado por Alain Aspect.

Abner sono en una ocasion que oia una conferencia de Alain Aspect en la que éste preguntaba
si existe un algoritmo —un procedimiento mecanico de decision— para decidir si un estado dado de
dos particulas es entrelazado o no. Abner le planted esta pregunta a Wayne Myrvold, un experto en
computabilidad en mecdnica cudntica, a quien el departamento de filosofia de la Universidad de Boston
le acababa de aceptar la tesis doctoral. Myrvold resolvié el problema en dos semanas. Su respuesta a la
cuestion de Aspect en el suefio de Shimony era que tal algoritmo no es matematicamente posible.
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15

ALAIN ASPECT

Bohr tenia la intuicion de que la postura de Einstein, tomada en serio, estaria en conflicto con la mecinica
cudantica. Pero fue el teorema de Bell lo que materializé esa contradiccion.

ALAIN ASPECT

Alain Aspect nacio en 1947 en un pueblecito del suroeste de Francia, no lejos de Burdeos y el
Perigord, una region en la que la buena comida y los excelentes caldos forman parte de la cultura.
Hasta hoy, Aspect sigue elaborando su propio paté y mantiene el corazon sano bebiendo los famosos
tintos de la region. Alain se considera una prueba viviente de lo que se ha dado en llamar «la paradoja
francesa»: el que los franceses puedan hacer comidas pesadas y, no obstante, disfruten de buena salud
cardiovascular gracias a beber con regularidad vino tinto.

Alain sinti6 desde nifio interés por la ciencia, sobre todo por la fisica y la astronomia. Le
encantaba mirar las estrellas, y leia los libros de Julio Verne, de quien le gustaba especialmente Veinte
mil lequas de viaje submarino. Siempre supo que llegaria a ser un cientifico.

Alain se traslado a la ciudad mas proxima para ir a la escuela y tras finalizar el bachillerato se
fue a otra ciudad mayor, Burdeos, a fin de prepararse para los exdmenes de ingreso en las mejores
escuelas de Francia, las renombradas Grandes Ecoles. Tuvo éxito en los exdmenes y se marché a la mayor
de todas las ciudades francesas y uno de los mayores centros intelectuales y académicos de Europa:
Paris. A los veinticuatro afios, Aspect obtuvo la licenciatura, a la que llama «mi pequeno doctorado»,
y antes de continuar los estudios para su «gran doctorado» se tomo unos anos de «permiso» para hacer
el voluntariado social en Africa. Asi que en 1971 se marché al Camertn.

Durante tres afios, bajo el ardiente sol africano, Alain Aspect trabajé duramente ayudando a la
gente a vivir mejor en condiciones adversas. Pero pasaba su tiempo libre leyendo y estudiando uno de
los libros mas completos y profundos sobre teoria cudntica jamas escritos: Mecinica cudntica, de Cohen-
Tannoudji, Diuy Laloé. Alain se sumergio en el estudio de la extrana fisica de lo muy pequeno. Durante
su licenciatura habia estudiado mecdanica cudntica, pero nunca habia entendido del todo la fisica,
puesto que en los cursos que siguio se insistia s6lo en las ecuaciones diferenciales y demdas maquinaria
matematica que se utiliza en la fisica avanzada. Alli, en el corazén de Africa, los conceptos fisicos en si
mismos se hacian realidad para el joven cientifico. Aspect empezo a comprender algo de la magia
cuantica que impregna el mundo de lo muy pequetio. Pero de todos los extranos aspectos de la teoria
cuantica, uno cautivo su atencion mas que el resto. Era la vieja (de varias décadas) propuesta de
Einstein, Podolsky y Rosen lo que estaba tomando un significado especial para él.

Aspect ley¢ el articulo de John Bell, entonces un oscuro fisico que trabajaba en el Centro Europeo
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de Investigacion Nuclear (CERN) en Ginebra. Y el articulo le causo un profundo efecto: decidi6 dedicar
todos sus esfuerzos a estudiar las inesperadas implicaciones del curioso teorema de Bell. Esto le llevaria
a explorar los misterios mas profundos de la naturaleza. En eso, Alain Aspect se parece a Anner
Shimony. Ambos tienen una profunda —aunque natural e intuitiva— comprension de la mecanica
cuantica. Aunque separados entre si por el Atlantico, ambos poseen de alguna manera una capacidad,
compartida con el difunto John Bell, de entender verdades que se le habian escapado a Albert Einstein.

Como Shimony, Aspect siempre se remonta al origen de un concepto o de un tema. Si desea
entender el entrelazamiento, lee directamente a Schrodinger y no un analisis propuesto por algun fisico
posterior. Y si desea entender las objeciones de Einstein a la naciente teoria cudntica, busca y lee los
articulos originales de Einstein de los afios veinte y treinta. Pero sorprendentemente, excluyendo el
hecho de que Shimony tuvo un sueno en el que vio a Aspect pronunciando una conferencia, lo cual le
condujo a formular una importante cuestion, las vidas de uno y otro no estan entrelazadas. Shimony
es un entusiasta, una persona cuyo entusiasmo tiende a desparramarse entre quienes le rodean (Horne,
Clauser, Greenberger, Zeilinger), impulsandolos a mayores logros y descubrimientos; en cambio,
Aspect trabaja de otra manera.

Tras regresar de Africa, Aspect se dedicé a un detallado estudio de la teorfa cuantica en su pais
natal. De hecho, Francia era —y sigue siendo— un importante centro de la fisica a escala mundial. Se
encontrd entonces en medio de un grupo de importantes fisicos consagrados, de quienes podia
aprender mucho y con quienes podia discutir sus ideas. Los nombres de los miembros de su tribunal
de tesis eran como un Who’s Who de la ciencia francesa: A. Marechal, C. Cohen Tannoudji (que seria
después premio Nobel), B. D’Espagnat, C. Imbert, F. Laloé. Habia un tinico miembro francés en el
tribunal: el propio John Bell.

Como Shimony al otro lado del Atlantico, Aspect entendia el teorema de Bell mejor que la
mayoria de los fisicos. Enseguida se dio cuenta del desafio que el remarcable teorema de Bell lanzaba
a la fisica y al entendimiento de Einstein de la ciencia. Desde el punto de vista de Aspect, la esencia de
la discusion entre Bohr y Einstein residia en la conviccion de éste de que: «Debemos abandonar uno de
los dos siguientes asertos: 1. La descripcion estadistica de la funcion de ondas es completa; 2. Los
estados reales de dos objetos separados espacialmente son independientes entre si».[51]

Aspect entendi6 rapidamente que era esta afirmacion de Einstein, ya formulada asi en el articulo
de EPR en 1935, lo que abordaba el teorema de Bell de manera tan sucinta y elegante. Usando el
dispositivo (ideal) de EPR, Bell ofrecia un marco real para contrastar la hipotesis de que la teoria
cuantica era incompleta frente a la de que era ciertamente completa pero que incluia claramente
elementos no-locales.

El teorema de Bell atafie a una clase muy general de teorias locales con parametros ocultos o
suplementarios. La hipotesis es la siguiente: supongamos que la teoria cuantica es incompleta pero que
se preservan las ideas de Einstein sobre la localidad. Debemos entonces suponer que tiene que haber
un modo de completar la descripcion cudntica del mundo, manteniendo el requisito de Einstein de que
lo que se observa aqui no puede afectar a lo que se observe alli, salvo que pueda enviarse una senal de
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aqui a alli (y esa sefial no podria ir mds deprisa que la luz debido a la teoria de la relatividad). En tal situacion,
hacer completa la teoria significa descubrir las variables ocultas y describir las variables que hacen que
los fotones y las particulas se comporten de una manera determinada. Einstein habia conjeturado que
las correlaciones entre particulas distantes se deben a que su preparacién comun las dota con variables
ocultas que actiian localmente. Dichas variables ocultas son como hojas de preparacion, y las particulas
al seguir sus instrucciones, sin correlaciones directas entre ellas, manifiestan un comportamiento
correlacionado. Si el universo es de naturaleza local (esto es, si no hay posibilidad de comunicacién
superluminica o, en otras palabras, el mundo es como Einstein lo veia), la informacion necesaria para
completar la teoria cudntica debe llegar a través de algunas variables ocultas preprogramadas.

Bell habia demostrado que una teoria de tales variables ocultas no seria capaz de reproducir
todas las predicciones de la mecanica cudntica, en particular las relacionadas con el entrelazamiento en
la versién de Bohm del experimento de EPR. El conflicto entre una teoria cudntica completa y un
universo de variables locales se convierte en choque a través de la desigualdad de Bell.

Aspect entendia el punto clave. Sabia que la teoria cudntica habia tenido ya entonces un
tremendo éxito como una herramienta predictiva en ciencia. El, por consiguiente, tenia la impresién de
que el conflicto antes mencionado, inherente al teorema de Bell y sus desigualdades acompanantes,
podria usarse, por el contrario, para derrotar a todas las teorias de variables ocultas. Asi pues,
contrariamente a Clauser, que antes de su experimento aposto que la teoria cudntica seria derrotada y
la localidad ganaria la contienda, Aspect se dispuso a disenar sus propios experimentos creyendo que
la teoria cudntica saldria victoriosa y la localidad derrotada. Si su proyectado experimento tuviera éxito,
meditaba, la no-localidad se estableceria como un fendmeno real en el mundo cudntico, y la teoria
cuantica repeleria el ataque sobre su completitud. Es importante observar, sin embargo, que, fuesen
cuales fuesen las inclinaciones que Clauser y Aspect pudieran tener en lo referente a los resultados
esperados de sus respectivos experimentos, los dos disefiaron el suyo de manera que la naturaleza
pudiera hablar sin ninguna inclinacidon preexistente hacia uno u otro lado.

Aspect era plenamente consciente de que el teorema de Bell, practicamente ignorado cuando
aparecio hacia mediados de los afios sesenta, se habia convertido en una herramienta para sondear los
fundamentos de la teoria cuantica. En particular, sabia de los experimentos de Clauser en California y
de la implicacion en ellos de Shimony y Horne en Boston. Conocia asimismo varios experimentos sin
resultados concluyentes.

Se dio cuenta, como afirmo después en su tesis y articulos posteriores, de que el montaje
experimental empleado por los fisicos previamente a su trabajo era dificil de usar. Cualquier
imperfeccion del disenio experimental tendia a destruir la delicada estructura que habria puesto de
manifiesto el deseado conflicto entre las desigualdades de Bell y las predicciones cuanticas.

Los experimentadores buscaban resultados muy dificiles de producir. La razén de ello es que el
entrelazamiento es una condicion dificil de crear, mantener y medir de forma eficaz. Y para probar una
violacion de la desigualdad de Bell, lo que demostraria las predicciones cudnticas, el diseno
experimental debia elaborarse con mucho cuidado. La intencion de Aspect era producir un dispositivo
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experimental superior, que esperaba le permitiera reproducir la version de Bohm del experimento ideal
de EPR lo mas fielmente posible y que le permitiera medir las correlaciones en sus datos para las que
la mecanica cudntica predice una violacion de las desigualdades de Bell.

Aspect se puso manos a la obra. Construy6 €l mismo todas las piezas del equipo, trabajando en
el sétano del Centro de Investigaciones Opticas de la Universidad de Paris, donde le habian
proporcionado acceso a espacio y aparatos. Construyé su fuente de fotones correlacionados y monto
el dispositivo de espejos, analizadores de polarizacion y detectores. Considerd cuidadosamente el
experimento ideal de EPR. En la version propuesta por David Bohm, el fendmeno en cuestion es mas
simple y puede aplicarse el teorema de Bell: los espines o polarizaciones de las dos particulas estan
correlacionados. Por el contrario, el marco de momento y posicion de Einstein resulta mas complicado,
porque estas dos magnitudes fisicas tienen un continuo de valores y el teorema de Bell no es
directamente aplicable. Después de meditar largo tiempo sobre el problema, Aspect llegd a la
conclusion de que la mejor manera de poner a prueba el rompecabezas de EPR seria usando fotones
Opticos, como se habia hecho en los mejores experimentos anteriores.

La idea, seguida previamente por Clauser y Friedman, asi como por sus colegas en Boston
Shimony, Horne y Holt, era medir la polarizacion de los fotones emitidos en pares correlacionados.
Aspect sabia que en Estados Unidos se habian efectuado varios experimentos de ese tipo entre 1972 y
1976. El mas reciente de ellos con resultados que apoyaban la mecanica cudntica, realizado por Fry y
Thompson, se hizo usando un laser para excitar los atomos.

Aspect decidio llevar a cabo una serie de tres experimentos principales. El primero consistia en
un diseno de canal simple dirigido a reproducir los resultados de sus predecesores de una manera mas
precisa y convincente. Usaria la misma cascada radiactiva del calcio, en la que los atomos excitados
emiten fotones en pares correlacionados. Después, realizaria un experimento con dos canales, como
habian propuesto Clauser y Horne para acercarse a un experimento ideal. Si sélo hay un canal, los
fotones que no entran en él pueden hacer esto (no entrar) por dos razones: o bien llegan al analizador
de polarizacion pero no pueden atravesarlo porque tienen la «mala» polarizacion, o bien no llegan a
entrar en el analizador. Con dos canales se puede limitar la atencidn a las particulas que se detectan;
todas ellas deben haber llegado a la apertura de entrada, y salido a través de uno u otro canal. Tal
metodologia ayuda a cerrar la escapatoria de la deteccion (detection loophole). Finalmente, Aspect
realizaria un experimento sugerido por Bohm y Aharonov en 1957 y descrito claramente por John Bell.
En él, la direccién de polarizacion de los analizadores se estableceria después de que los fotones
hubieran salido de su fuente y estuvieran en vuelo. Este es un tipo de disefio en el que los
experimentadores actian como abogados del diablo. De alguna manera, el experimentador se pregunta:
«¢qué pasa si un fotdn o su analizador envia un mensaje al otro fotdn o a su analizador, informando a la
otra parte de la orientacion del analizador, de tal modo que el segundo foton pueda ajustarse
convenientemente a si mismo?». Para evitar tal intercambio de informacidn, el experimentador escoge
la orientacion que va a usar en su disefio aleatoriamente y a la vez con retardo. Asi pues, Aspect iba tras
un test mas definitivo de la desigualdad de Bell, un test cuyos resultados no pudieran ser puestos en
duda por alguien que piense que los analizadores de fotones se comunican entre si para enganar al
experimentador. Debe observarse que, en el marco de la fisica, la comunicacion puede que no sea una
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nocion tan extrana, y el intento de engafar al experimentador esta ausente de este marco. Lo que
preocupa a los fisicos es que en un sistema fisico que haya alcanzado algun nivel de equilibrio la
comunicacion mediante luz o calor pueda transferir efectos de una a otra parte del sistema.

En el experimento real, Aspect tuvo que recurrir a una senal que era periddica, y no
perfectamente aleatoria; no obstante, la sefial fue enviada a los analizadores después de que los fotones
se encontraran en vuelo. Este es, esencialmente, el elemento nuevo e importante de sus experimentos.

El dispositivo de Aspect de dos canales, pero sin conmutacion «aleatoria», se muestra en la figura
siguiente (reproducida de su tesis con su permiso).
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Puesto que Alain sabia que la desigualdad de Bell ya habia sido empleada para determinar cudl

de las dos ramas de la alternativa —mecanica cuantica o realismo local — era verdadera, fue a Ginebra
a visitar a John Bell. Le dijo que estaba planeando un experimento en el cual incorporaria un principio
dinamico de polarizadores variables (su direccion de polarizacion) con el tiempo con el fin de poner a
prueba la separabilidad de Einstein, como el propio Bell habia sugerido en su articulo. Bell lo miré y le
pregunto: «;Tienes un puesto permanente?», a lo cual €l respondié que tan solo era un estudiante
graduado. Bell se quedd entonces pasmado. «Debes de ser un estudiante muy valiente...», mascullo.

Aspect comenzd sus experimentos, usando un haz atémico de calcio como fuente de fotones
correlacionados. Los atomos se excitaban mediante un laser. Este hacia que un electrén en cada atomo
subiera dos niveles de energia desde su estado fundamental (como se habia hecho en experimentos
previos). Cuando el electrén descendia dos niveles, emitia a veces un par de fotones correlacionados.
Los niveles de energia y los fotones entrelazados producidos por el método de la cascada atdmica se
muestran en la siguiente figura.
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La tasa de coincidencias del experimento (el ritmo al que se detectaban y median pares
correlacionados) era varios 0rdenes de magnitud mayor que la obtenida por los predecesores de Aspect.
Los experimentos con un polarizador de canal simple produjeron excelentes resultados. La
desigualdad de Bell se violaba por nueve desviaciones estandar. Esto quiere decir que prevalecia la
teoria cudntica, no habia ninguna posibilidad de variables ocultas y se inferia que existia la no-localidad
para esos fotones entrelazados —respondian instantaneamente el uno al otro—, con una probabilidad
inmensamente pequefia de que estas conclusiones estuvieran equivocadas. Este resultado era muy
potente. Seguidamente, Aspect realizd sus experimentos de dos canales.

Cuando un foton es bloqueado por el polarizador en un disefio de canal simple, dicho foton se
pierde y no hay manera de determinar si (y cémo) estaba correlacionado con algtn otro fotén. Esa es
la razon para usar dos canales. Lo que ocurre entonces es que, si un foton es bloqueado por el
polarizador, éste lo refleja y ain puede medirse. Ello aumenta la tasa de coincidencias del test global y
hace que el experimento sea mucho mas preciso. Con este esquema de medicion tan mejorado, los
resultados obtenidos por Aspect fueron mas precisos y convincentes todavia. La desigualdad de Bell
se violaba por mas de cuarenta desviaciones estandar. La evidencia a favor de la mecanica cuantica y
la no-localidad era impresionante y superaba todo lo esperado.

Después vino el test definitivo de la no-localidad, un test de si un foton atn podria enviar una
sefal al otro, frente a la alternativa mecanico-cudntica de que prevalece la no-localidad y que los fotones
—sin ser capaces de enviarse sefiales entre si— reaccionan instantdneamente a la situacion del
«companero». Aspect disefio polarizadores cuya direccion en el espacio podia cambiarse a tal velocidad
que el cambio se realiza mientras los dos fotones estin en vuelo. Esto se logrd del modo siguiente: en cada
lado del experimento habia dos analizadores de polarizacion con diferentes orientaciones. Ambos
estaban conectados a un conmutador que podia determinar rapidamente a cual de los dos analizadores
enviar cada fotdn y, por tanto, cudl de las dos posibles orientaciones encontraria dicho foton. De hecho,
debido a esta innovacion, este experimento fue el mds importante de los de Aspect y el que ha sido
ampliamente considerado como el test definitivo de la no-localidad.

En la figura siguiente se muestra el montaje experimental del tercer conjunto de experimentos
de Aspect, con la conmutacion entre los analizadores mientras los pares de fotones se hallaban todavia
en vuelo.
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Al explicar el diseno de este tercer conjunto de experimentos, Aspect citd una importante
declaracion de Bell: «<Los montajes de los instrumentos se hacen con suficiente antelacion como para
permitirles llegar a tener cierta relacion mutua mediante el intercambio de sefiales con velocidad igual
o menor que la de la luz. En tal caso, el resultado en el polarizador I podria depender de la orientacion,
b, del polarizador remoto II, y viceversa; entonces no se cumpliria la condicion de localidad y ésta no
podria ponerse a prueba». Los cientificos son muy cuidadosos en este punto. Acttian como abogados
del diablo, contemplando la posibilidad de que polarizadores y fotones interacttien entre si y
proporcionen resultados coherentes con la realidad local. En cualquier caso, cuando en el experimento
los polarizadores son fijos, no se impone la condicion de localidad y entonces, en el sentido mas estricto,
no es posible poner a prueba la idea de EPR, que exige realismo local, frente a la teoria cudntica
mediante el teorema de Bell.

En el laboratorio de Aspect, cada uno de los polarizadores fue colocado a una distancia de 6,5
metros de la fuente. La distancia entre los polarizadores (véase la figura anterior) era de 13 metros. Asi
que, a fin de resolver el problema y permitir un test objetivo de la «causalidad einsteniana», es decir,
un test en el cual los fotones y los polarizadores no puedan «enganar al experimentador» envidndose
sefales entre si, Aspect tuvo que disenar una manera experimental de conmutar el polarizador I entre
sus dos orientaciones a y a’ y el polarizador II entre sus dos orientaciones b y b’ en un intervalo temporal
que era menor que 13 metros dividido por la velocidad de la luz (unos 300 millones de metros por
segundo), lo que es alrededor de 4,3 x 10 segundos (43 nanosegundos). Aspect logrd hacerlo y
construy6 un dispositivo capaz de responder a velocidades tan increibles.

En el montaje experimental mostrado en el diagrama del experimento de Aspect, se consigue la
conmutacién en menos de 43 nanosegundos. Dicha conmutacion se hace mediante un dispositivo
Optico-acustico en el cual la luz interacttia con una onda de ultrasonido estacionaria en agua. Cuando
la onda cambia en el contenedor de agua transparente, el haz luminoso incidente sobre el agua se desvia
de una orientacion del polarizador a la otra. De hecho, la conmutacion se realizaba a intervalos de 6,7
y 13,3 nanosegundos, bastante por debajo del maximo de 43 nanosegundos.

El tercer conjunto de experimentos de Aspect también tuvo éxito, y la localidad y las variables
ocultas fueron de nuevo derrotadas a favor de la mecdnica cuantica. Aspect senald que le habria
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gustado tener un montaje experimental en el que no s6lo se cambiasen las orientaciones de los
polarizadores mientras los fotones estan en vuelo, sino que también la conmutacion se realizase
aleatoriamente. Su disefio no proporcionaba aleatoriedad, sino més bien un cambio ciclico de las
orientaciones. De modo que, como ha sefialado Anton Zeilinger, un grupo de fotones y detectores
extremadamente «listos» podria, en principio, «aprender» el patron del dispositivo y tratar asi de
engafar al experimentador. Por supuesto, eso seria sumamente improbable. En cualquier caso, el tercer
conjunto de experimentos de Aspect contenia un componente dindmico inmensamente importante,
que se anadio a la potencia de su conjunto completo de resultados positivos para la mecanica cuantica
y ayudo a establecer el entrelazamiento no-local como un fendémeno real.

La figura siguiente muestra, en el area sombrada, la region en la cual fracasa la localidad de
Einstein en los experimentos.
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En los afios siguientes, mientras trabajaba en el Centro de Optica de la Universidad de Paris en
Orsay, Aspect siguid realizando otros importantes experimentos en fisica cudntica. Recordando sus
innovadores experimentos de los afios ochenta, decia: «Estoy también orgulloso de que, aparte de
realizar mis experimentos, mi trabajo llamara la atencion sobre el teorema de Bell. Cuando hice el
trabajo, ése no era un campo popular».

108



16

CANONES LASER

[La interferencia ocurre porque] un foton debe haber venido de una fuente y el otro de la otra, pero no
podemos distinguir cudl vino de cudl.

LEONARD MANDEL

Siguiendo el tremendo triunfo de los experimentos de Aspect, que demostraron definitivamente
(para la mayoria de los fisicos) la realidad del entrelazamiento, el estudio del fendmeno progreso.
Mientras que Alain Aspect y sus colegas en Orsay, asi como otros investigadores que habian realizado
experimentos anteriores, usaban el método de la cascada atomica para producir estados entrelazados,
justo antes de que concluyeran estos experimentos, a principios de la década de 1980, los fisicos
experimentales comenzaron a usar otro método. Este método, que todavia hoy es la técnica preferida
para producir fotones entrelazados, se llama conversion paramétrica espontinea a la baja («<spontaneous
parametric down-conversion»), abreviadamente SPDC.

Imaginemos un cristal transparente encima de una mesa iluminado de alguna manera. Al
principio, solo se ve la luz que atraviesa el cristal iluminando el otro lado. Pero cuando la intensidad
luminosa crece, aparece de pronto un efecto adicional: un halo palido que rodea el cristal. Cuando se
mira mds de cerca, se observa que el débil halo resplandece con todos los colores del arco iris. Este bello
fendmeno se debe a un fendmeno fisico interesante. Resulta que, aunque la mayor parte de la luz que
incide sobre el cristal lo atraviesa directamente, un pequenio porcentaje de esa luz no lo hace. Esta
minoria de fotones sufre una extrafa transformacion: cada foton que no atraviesa directamente el
cristal «se fragmenta» en dos fotones; es decir, cada uno de esos fotones interacttia con la red cristalina,
de un modo que la ciencia ain no entiende del todo, y esta interaccion da lugar a un par de fotones.
Cuando el foton sufre esa transformacion, la suma de las frecuencias de los dos fotones resultantes es
igual a la frecuencia del fotdn original. Los fotones de un par asi producido estan entrelazados.

En el método de conversion a la baja de producir fotones entrelazados, los cientificos usan un
laser para «banar a chorro» el cristal con luz. Los cristales que se emplean para tal proposito son unos
especiales que poseen esa propiedad de generar pares de fotones. Entre los cristales que pueden usarse
tiguran el yodato de litio y el borato de bario. Estos cristales se conocen como cristales no-lineales, porque
cuando se excitan los &tomos de la red cristalina, la energia resultante que sale de la red viene descrita
por una ecuacidn que contiene un término no-lineal (cuadratico). El método de conversion a la baja fue
usado por los fisicos desde 1970. Ese afio, D. C. Burnham y D. L. Weinberg descubrieron el fenomeno
al examinar la naturaleza de la luz secundaria producida cuando pasaba luz laser intensa a través de
un cristal no-lineal y éste de repente parecia inmerso en un débil arco iris. Estos cientificos descubrieron
que la mayor parte de la luz atravesaba el cristal, pero que alrededor de un foton entre cien mil millones
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originaba dos fotones. Como la suma de las frecuencias de los dos fotones resultantes es igual a la
frecuencia del fotdn original (lo que quiere decir que cada uno de ellos ha bajado en frecuencia), los
tisicos llamaron a este proceso conversion a la baja («down conversion»). Un simple foton se convertia
en un par de fotones con frecuencias mas bajas. Sin embargo, esos investigadores no se dieron cuenta
de que los dos fotones asi producidos estaban de hecho entrelazados, y que habian descubierto un
modo adecuado de producir fotones entrelazados. Estos pares de fotones estdn entrelazados no solo
en su polarizacion sino también en su direccion, lo que resulta util en estudios que involucran
interferencia de dos fotones.

Los cientificos que experimentaban con el entrelazamiento usando el método mas antiguo de la
cascada atdmica habian observado que habia una escapatoria (para las variables ocultas) en la eficacia
de «recogida» de los fotones. Este defecto es debido al retroceso atdmico. Cuando los &tomos retroceden
(al emitir fotones), una parte del momento (la del retroceso) no se tiene en cuenta. Entonces los dngulos
que forman los fotones entrelazados resultantes no se conocen con precision, haciendo dificil identificar
por la direccion qué foton esta asociado con cudl como componentes de un par entrelazado. El método
de conversion a la baja es mucho mas preciso. La figura siguiente ilustra dicho método.
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El primer cientifico que empled el método de conversion a la baja para estudiar el

Fotones
correlacionados en los
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entrelazamiento fue Leonard Mandel. Mandel naci6 en Berlin en 1927, pero cuando atn era un nifio se
traslado con su familia a Inglaterra. Obtuvo su doctorado en fisica por la Universidad de Londres en
1951 y fue profesor agregado de fisica en el Imperial College de Londres, donde estuvo hasta 1964. Ese
ano se le ofrecio formar parte del profesorado de la facultad de fisica de la Universidad de Rochester,
en Nueva York. En Estados Unidos trabajo sobre rayos cdsmicos, lo que comportaba ascender a las
cumbres de altas montanas con el aparato experimental apropiado para detectar y medir las particulas
de alta energia cuando atraviesan la atmosfera. A grandes alturas habia muchas mas particulas de ese
tipo que podian medirse que a niveles mas bajos. Tras algunos afios de investigacion, se entusiasmo
con la Optica asi como con la teoria cudntica, que rige el comportamiento de las particulas que estaba
estudiando.

A finales de los anos setenta, Leonard Mandel se embarco en una serie de experimentos, algunos
de ellos en colaboracion con H. Jeff Kimble, que demostraron los efectos cudnticos con luz laser. En
algunos de estos experimentos se hacian «rebotar» fotones por atomos de sodio. Algunos de ellos
tenian que ver con la complementariedad: la dualidad onda-particula de la luz y la idea mecanico-
cuantica de que uno de esos aspectos de la luz, pero no los dos, puede ponerse de manifiesto mediante
un solo experimento. Estos experimentos demostraron algunas de las propiedades cudnticas mas
sorprendentes de la luz. En ciertos experimentos, Mandel ha demostrado que si el disefio experimental
diera al experimentador meramente la posibilidad de medicidn, eso seria suficiente para cambiar el
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resultado del experimento de un patrén ondulatorio a un comportamiento tipo particula.

En los afios ochenta, Mandel y sus colegas comenzaron a usar la técnica de conversion a la baja
para producir fotones correlacionados. Uno de estos experimentos, cuyos resultados se publicaron en
1987 en un articulo de R. Ghosh y L. Mandel (Physical Review Letters, vol. 59, p. 1.903), demostré algo
interesante sobre el entrelazamiento. El disefio experimental de Ghosh y Mandel se muestra en la figura
siguiente.
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En el experimento de la parte superior, una luz laser incide sobre un cristal no-lineal, dando
lugar a pares de fotones entrelazados. Como el foton que entra en el cristal puede producir pares de
fotones de una cualquiera de las infinitas maneras posibles (porque todo lo que se requiere es que la
suma de las frecuencias de los fotones engendrados sea igual a la frecuencia del foton padre), dentro
de un cierto rango de distancias en la pantalla puede haber fotones entrelazados.

En el experimento que se muestra en el diagrama superior, se mueve un pequeno detector a lo
largo de la pantalla. Ghosh y Mandel encontraron, sorprendentemente, que no aparece ninguna
interferencia. Por lo tanto, un solo fotén no presenta el patréon de interferencia que se esperaria seguin
el viejo experimento de Young de la doble rendija. En el segundo experimento, que se muestra en la
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parte inferior de la figura, se emplean dos detectores, en puntos separados de la pantalla. De nuevo,
cuando se mueven los dos detectores a lo largo de la pantalla, no aparece ningtin patron de
interferencia. Ghosh y Mandel conectaron entonces los dos detectores a un contador de coincidencias:
un contador que registra una cuenta solo si los dos detectores se disparan a la vez. Ahora, cuando
mantenian fijo uno de los detectores y movian el otro a lo largo de la pantalla, veian que el contador de
coincidencias registraba un claro patron de interferencia similar al que se muestra en el experimento
de Young de la doble rendjija.

La razon de este sorprendente hallazgo es que, mientras que en la teoria cudntica se muestra que
un fotdn viaja a lo largo de las dos trayectorias e interfiere consigo mismo, como puede verse en el
experimento de Young, con fotones entrelazados la situacion es diferente. Un par de fotones
entrelazados constituye una sola entidad incluso aunque estén separados entre si. Lo que ocurre en este
caso es que la entidad dos fotones entrelazados es una superposicion de dos estados producto, y
entonces es la entidad la que interfiere consigo misma. A eso se debe que el patron de interferencia
aparezca solo cuando sabemos lo que sucede simultdneamente en dos lugares de la pantalla (es decir,
cuando seguimos el rastro de los dos fotones entrelazados como una sola entidad) y solo dentro de este
contexto encontramos realmente los picos y valles familiares de las interferencias en la intensidad, para
un par de fotones vistos como un solo elemento. Aqui, dos observadores distantes, cada uno de ellos
situado en un detector, deben comparar sus datos para ver que algo ocurre; cada observador ve por si
mismo solo una llegada aleatoria de fotones, sin patrén alguno, y con una tasa media de cuentas
constante. Este hallazgo demuestra una importante idea acerca del entrelazamiento: que no es correcto
considerar las particulas entrelazadas como entidades separadas. De alguna manera, las particulas
entrelazadas no poseen propiedades individuales, sino que se comportan como una entidad tmnica.

Un experimento de otro tipo fue propuesto en 1989 por James Franson, de la Universidad Johns
Hopkins, quien senalé que pueden aparecer franjas de interferencia de dos particulas si no sabemos
cudando se produjeron las particulas. Raymond Chiao, de la Universidad de California, en Berkeley, y
sus colegas han realizado un experimento basado en el disefio de Franson, como han hecho asimismo
Mandel y sus colaboradores. Este tipo de dispositivo experimental utiliza un camino corto y otro largo
en cada uno de los dos brazos, separados por espejos semitransparentes. ;Qué ruta tomo cada foton?
Los fotones entrelazados en la conversion a la baja son producidos a la vez y llegan juntos. Pero como
no sabemos cuando fueron producidos, tenemos una superposicion del camino largo para ambos
fotones y el camino corto para ambos fotones. Esto produce un dispositivo de doble rendija temporal.

Otro fisico que hizo uso extenso de la técnica SPDC para producir fotones entrelazados fue
Yanhua Shih, de la Universidad de Maryland (EE.UU.), quien en 1983 comenzd una serie de
experimentos dirigidos a poner a prueba la desigualdad de Bell. Sus experimentos eran muy precisos
y condujeron a resultados que violaban la desigualdad de Bell y eran consecuentes con la mecanica
cuantica. Shih y sus colegas fueron capaces de demostrar una violacion de la desigualdad de Bell hasta
un limite de varios centenares de desviaciones estandar. Estos resultados eran muy significativos
estadisticamente. El equipo de Shih llevd también a cabo experimentos con montajes de eleccion
retardada, y en este caso, asimismo, se confirmo el acuerdo con la mecénica cuantica.
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Shih estudio seguidamente los efectos de un asombroso fendmeno llamado el «borrador
cuantico» (quantum eraser). Cuando podemos decir en un experimento, usando detectores, cual de los
dos caminos toma el fotdn, no aparece ningin patron de interferencias. Asi pues, en un disefio tipo
«qué camino» observamos la naturaleza corpuscular de la luz. Si el disefnio experimental es tal que el
experimentador no puede decir cudl de los dos caminos tomo el foton, nos encontramos en el disefio
tipo «ambos caminos». En este caso, se considera que el fotdn ha seguido simultdneamente los dos
caminos, pudiendo aparecer un patron de interferencias, lo cual muestra la naturaleza ondulatoria de
la luz. Recuérdese que el principio de complementariedad de Bohr afirma que es imposible observar a
la vez (es decir, en el mismo experimento) la naturaleza corpuscular y la naturaleza ondulatoria de la
luz.

Shih y sus colegas realizaron unos extrafios experimentos que pueden «borrar» informacion.
Mas sorprendentemente incluso, usaron un borrador de eleccion retardada.

En él, se producia un par de fotones entrelazados que se inyectaba en un complejo sistema de
separadores de haz (espejos semiplateados que reflejan o transmiten un fotdn con la misma
probabilidad de 1/2). Tras haber registrado la llegada de un fotén, a partir de su posicion en una
pantalla, se conmutaba aleatoriamente el montaje de modo que durante parte del tiempo el
experimentador podia decir qué camino seguia y durante parte del tiempo no era capaz de decirlo.
Podia entonces determinarse después de que el primer fotdn llegara a la pantalla si éste tenia naturaleza
ondulatoria o corpuscular a su llegada en funcion de lo que encontraria una fraccién de segundo
después su gemelo que aun estaba en vuelo.

Pero el experimento mas interesante realizado por Shih y sus colaboradores, en lo que concierne
a lo tratado en este libro y también en vista de posibles aplicaciones tecnologicas, fue el experimento de
imagen fantasma. Este experimento utilizaba un miembro de cada par de fotones entrelazados para hacer
que el otro (distante) miembro del mismo par creara una imagen «fantasma» en el lugar distante.l'*!1 El
diagrama de este experimento se muestra en la figura siguiente.
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Como se ve en la figura, un laser ilumina un cristal no-lineal (borato de bario), produciendo
fotones entrelazados por el mecanismo SPDC, que atraviesan un prisma y un separador de haz que los
separa segun su direccion de polarizacion. Asi pues, de cada par de fotones entrelazados uno va hacia
arriba, a través de una lente, y encuentra un filtro con una abertura. La abertura tiene la forma de las
letras UMBC (por University of Maryland, Baltimore County, la universidad de Shih). Algunos de los
fotones son detenidos, pero los que atraviesan las aberturas-letra se recogen mediante una lente y son
detectados por un detector. El primer detector estd unido a un contador de coincidencias junto con el
segundo, que recoge los fotones gemelos que atraviesan el filtro. Estos gemelos (secundarios), que
atraviesan directamente el separador de haz, encuentran un filtro y una fibra «escaner» que registra su
posicion en la pantalla. Solo se registran aquellos en coincidencia con los gemelos que atravesaron las
aberturas UMBC, y ellos forman la imagen UMBC en la pantalla. Esta imagen fantasma se muestra en
la figura siguiente.
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Asi pues, usando fotones entrelazados, la imagen UMBC se transportd a un lugar distante
mediante los gemelos de los fotones que atravesaron las letras, ofreciendo una demostracion
espectacular de un aspecto interesante del entrelazamiento. La imagen se transforma para crear el
fantasma usando dos elementos. Primero, tenemos los fotones que llegan a la pantalla con la fibra
escaner: pero no todos los fotones que llegan se cuentan. Nos comunicamos con quienquiera esté
observando los gemelos, los fotones entrelazados con fotones que llegan a la pantalla mediante el
contador de coincidencias. Contamos solo los fotones de la pantalla que «disparan» el detector a la vez
que un gemelo que ha atravesado la abertura-letra. Es esta combinacion de entrelazamiento con
informacion via un «canal clasico» lo que nos permite crear la imagen fantasma.

La siguiente etapa de la carrera de Yanhua Shih le llevo al proyecto mas apasionante de todos:
la teleportacion cudntica. Algunas de las ideas basicas sobre teleportacion tienen sus ideas gemelas en
el experimento fantasma. En particular, la teleportacion cuantica comporta el uso simultaneo de dos
canales: un «canal EPR», es decir, un canal de «accién a distancia» del entrelazamiento (que es
instantdneo), y un «canal clasico» de informacion (cuya velocidad esta limitada por la de la luz).
Volveremos a la teleportacion mas adelante.
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17

ENTRELAZAMIENTO TRIPLE

Einstein dijo que si la mecinica cudntica fuera cierta el mundo estaria loco. Einstein tenia razén: el mundo
estd loco.

DANIEL GREENBERGER

Los «elementos de realidad» de Einstein no existen. No es posible dar ninguna explicacion de la hermosa
danza de las tres particulas en funcion de un mundo objetivamente real. Simplemente, las particulas no hacen lo
que hacen por lo que son; hacen lo que hacen por la magia cudntica.

MICHAEL HORNE

La mecdnica cudntica es el invento mds extraiio de la humanidad, pero asimismo uno de los mds bellos. Y
la belleza de las matemdticas que estin en la base de la teoria cudntica implica que hemos hallado algo muy
significativo.

ANTON ZEILINGER

En un capitulo anterior, dejamos a Michael Horne disfrutando del éxito de su trabajo con Abner
Shimony, John Clauser y Richard Holt (CHSH) y de la prueba real del entrelazamiento mediante un
test experimental de la desigualdad de Bell, con resultados a favor de la mecanica cuantica, llevado a
cabo por Clauser y Freedman. El éxito de CHSH y sus demostraciones experimentales consiguientes
recibid amplia atencion en la literatura fisica y fue una novedad cientifica. Hubo articulos que
informaban sobre los nuevos descubrimientos y hubo asimismo nuevos experimentos y un renovado
entusiasmo hacia los fundamentos del extranio mundo del cuanto.

Poco después, Clauser, Horne y Shimony entraron en contacto con el hombre que lo habia
empezado todo: John Bell. Se entablo una comunicacién frecuente entre los cuatro, que en parte
aparecio como articulos cientificos, con la intencion de responder cuestiones y discutir ideas propuestas
por uno u otro lado. Esta fructifera comunicacion dio como resultado una demostracion del teorema
de Bell con menos hipotesis restrictivas, y también mejord nuestra comprension del asombroso
fendmeno del entrelazamiento.

En 1975, Mike Horne entr6 en un grupo de investigacion dirigido por Cliff Shull del MIT, que
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realizaba experimentos en neutrones producidos en el reactor nuclear del MIT en Cambridge
(Massachusetts). Mike pasé diez afios en el reactor, realizando experimentos de interferencia con
neutrones. También conocio alli a dos fisicos que cambiarian el curso de su carrera, y cuyo trabajo en
colaboracion con él daria lugar a un salto gigantesco en nuestra comprension del entrelazamiento. Los
dos cientificos eran Daniel Greenberger y Anton Zeilinger. Los tres escribirian un articulo fundamental
en el que probarian que tres particulas podian estar correlacionadas, y pasarian afios estudiando las
propiedades de tales trios entrelazados. Cuando, afios después, les pregunté si ellos tres estaban de
alguna manera «entrelazados», como los trios de particulas que habian estudiado, Anton Zeilinger
respondié rapidamente: «Si, estdbamos tan compenetrados que cuando uno abria la boca para decir
algo, los otros acababan la frase por él...». La trayectoria de Michael Horne, desde los estudios de
interferencia de dos particulas a la investigacion sobre interferencias de una simple particula, tenia
detras una buena razon. Después de hacer el trabajo CHSH que ayudaba a establecer el entrelazamiento
como un principio clave en los fundamentos de la mecanica cuantica, Mike decidio estudiar otros
problemas relacionados con esos fundamentos. Conocia muy bien la historia del desarrollo de las ideas
en teoria cuantica a medida que esta disciplina evolucionaba. Sabia que cuando Young realiz6 su
ftamoso experimento con la luz en los primeros afios de 1800 y descubrio el patron de interferencias que
todavia nos intriga hoy, la luz (y otras radiaciones electromagnéticas) era la tinica «onda» microscopica
conocida. Después, en 1905, Einstein propuso el foton como una explicacion del efecto fotoeléctrico,
mostrando que la luz no era sélo una onda, sino también una corriente de particulas. Sabia asimismo
que en 1924 De Broglie «conjeturd que incluso las particulas son ondas», en palabras de Mike, pero que
«nadie por entonces era capaz de realizar un experimento del tipo doble rendija con electrones, aunque
una confirmacion directa de las ondas de De Broglie lleg6 enseguida de la difraccion de electrones por
solidos cristalinos». Un cuarto de siglo después, en la década de 1950, el fisico aleman Moellenstedt y
sus colaboradores llevaron a cabo el experimento. Probaron que esas particulas, los electrones,
muestran la misma naturaleza ondulatoria expuesta por un patron de interferencia en una pantalla tras
emerger del viejo dispositivo de doble rendija de Young.

Después, a mediados de los afios setenta, primero Helmut Rauch en Viena y posteriormente Sam
Werner en Missouri realizaron de forma independiente lo que esencialmente era un experimento de
doble rendija con neutrones. Estos objetos cudnticos con masa muestran el mismo patréon de
interferencia que asociamos con ondas en el dispositivo experimental de la doble rendija. Ambos
grupos experimentales, de Viena y Missouri, usaron neutrones térmicos: neutrones producidos en
reacciones que tenian lugar en un reactor nuclear. Esos neutrones viajaban a velocidades bajas
(comparadas con la de la luz), de unos mil metros por segundo, y por tanto, segtin la férmula de De
Broglie, sulongitud de onda asociada era de unos pocos amstrongs. Estos muy atrevidos experimentos
eran ahora posibles por las nuevas tecnologias de superconductores, que permitian disponer de
grandes y perfectos cristales de silicio. Los cientificos usaban cristales de silicio de un tamafio del orden
del decimetro para construir interferdmetros para los neutrones térmicos provenientes del reactor.
Como los neutrones interactuaban con la red cristalina, primero el haz de neutrones se dividi
mediante difraccion en una porcion del cristal y después las otras porciones se usaron para redirigir y
recombinar los haces a fin de producir finalmente el patron de interferencia.
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Mike estaba muy interesado en esos experimentos, que se llebavan a cabo por entonces. Sabia
que Cliff Shull, uno de los pioneros del trabajo con neutrones en los afios cuarenta (que recibiria el
premio Nobel en 1994), tenia un laboratorio en el reactor del MIT y realizaba alli experimentos con
neutrones térmicos. Mike tenia ya una plaza para ensenar fisica en el Stonehill College, pero alli no
habia un reactor ni ningtm fisico conocido que realizara experimentos interesantes. De manera que, un
dia de 1975, Mike se dirigio al laboratorio de Cliff Shull en el MIT para presentarse. Mencion¢ a Shull
su trabajo sobre el entrelazamiento con Shimony y Clauser y le comentd su interés en los experimentos
de interferometria de neutrones. Después le pregunto si podia participar.

«Ocupa esa mesa de la derecha», fue la respuesta de Shull, sefialando una mesa a la derecha del
laboratorio. Desde ese dia, durante diez anos, de 1975 a 1985, todos los veranos, todas las vacaciones
de Navidad y todos los martes (el dia que no daba clase) Mike Horne estaba en el laboratorio de Shull
en el MIT trabajando en difraccion de neutrones. Encontré particularmente atractivos dos
experimentos con neutrones que se habian realizado en Viena y Missouri. El grupo de Shull realizaria
otros muchos experimentos en el MIT.

El experimento realizado por Sam Werner y colaboradores en la Universidad de Missouri en
1975 demostraba directamente la influencia de la gravedad sobre los neutrones en un experimento de
interferencia tipo doble rendija, lo que no habia sido demostrado anteriormente. El experimento de
Missouri era elegante y conceptualmente simple, de modo que manifestaba lo esencial de tales
experimentos cudnticos.

Las dos trayectorias a través del interferometro se dispusieron en forma de diamante (de la
baraja). La onda cudntica de un neutrén que penetraba en el diamante se dividia a la entrada, yendo la
mitad de la onda hacia la derecha y la otra mitad hacia la izquierda. En el otro lado del diamante,
cuando las dos ondas se recombinaban y salian, se encontraba un pico o un valle en la intensidad; igual
que ocurria en la pantalla en el experimento cldsico de Young, sélo que ahora esto sucedia en un punto
y no en un continuo de puntos en la pantalla. Los cientificos registraban si habian encontrado un pico
o una depresion. Después, dandole la vuelta al cristal de silicio, giraban el diamante noventa grados,
de manera que ahora estaba vertical y no horizontal. Notaron entonces que habia cambiado el patron.
La razdén de ello era que las dos ondas de neutrones se veian afectadas por la gravedad de manera
distinta porque una de ellas estaba ahora mas alta que la otra y un neutrén a un nivel mas alto viajaba
a menor velocidad, lo que cambiaba la longitud de onda de De Broglie a lo largo de una trayectoria
respecto a la otra y, por consiguiente, desplazaba el patron de interferencia. El experimento se muestra
en la figura siguiente.
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Otro experimento que efectuaron Helmut Rauch y sus colaboradores en Viena en 1975, asi como
un grupo de Missouri ese mismo ano, fue el experimento 2m-47t con neutrones. El equipo de Rauch
demostré utilizando interferometria una fascinante propiedad de los neutrones. Se usaba un campo
magnético para girar 360 grados (27) el neutrdn en una trayectoria del interferometro. Las particulas
de espin entero (los llamados bosones) vuelven a su estado original cuando experimentan una rotacion
de ese tipo (han ido pues alrededor de un circulo completo), pero esto no sucede con el neutron.
Después de girar un angulo de 360 grados, es decir, de dar una vuelta completa, se vio que los
neutrones mostraban un cambio de signo, que podia observarse mediante la interferencia. Solo cuando
el campo magnético giraba los neutrones otra vez alrededor del circulo (esto es, una rotacion de 4),
volvian éstos a su estado original.

Por esa misma época, en Boston, Abner Shimony y Mike Horne hablaban de realizar un
experimento de ese tipo, con el fin de probar la propiedad 2m-47t del neutrdn tedricamente conocida,
sin saber que Rauch y sus estudiantes lo habian hecho ya en Viena. Mike y Abner escribieron su articulo
y lo enviaron a una revista de fisica. Pero pronto descubrieron que el grupo de Viena habia hecho lo
mismo y habia realizado el experimento. Uno de los estudiantes de Rauch en Viena era Anton Zeilinger.

Anton Zeilinger nacié en mayo de 1945 en Ried/Innkreis, Austria. De 1963 a 1971 estudio fisica
y matematicas en la Universidad de Viena, obteniendo su doctorado en fisica por dicha universidad en
1971, con una tesis sobre despolarizacion de neutrones en cristales simples de disprosio, escrita bajo la
supervision del profesor H. Rauch. En 1979, realiz6 su trabajo de habilitacion, sobre neutrones y fisica
del estado sdlido, en la Universidad Técnica de Viena. Entre 1972 y 1981, Zeilinger fue ayudante de
universidad en el Instituto de Investigacion Atomica de Viena, y trabajé de nuevo con Rauch.

Erice es una pintoresca ciudad medieval de Sicilia. Los fisicos, no indiferentes a la belleza y a la
naturaleza, se han enamorado de esa pequena ciudad en el severo y montanoso entorno de Sicilia y
han organizado alli congresos que atraen a fisicos de todo el mundo. En 1976, el congreso de Erice
estuvo dedicado a los fundamentos de la mecanica cuantica, incluyendo las desigualdades de Bell y el
entrelazamiento. Cuando recibid el anuncio de la reunidn, Rauch le dijo a Anton Zeilinger: «;Por qué
no vas a la reunion? No sabemos demasiado sobre el trabajo de Bell, pero podemos aprender y tal vez
algiin dia realizar aqui en Viena unos experimentos tan apasionantes como se dice que son los que
tratan del entrelazamiento... Ve y aprende lo que puedas». Anton, contento de obedecer, hizo la maleta
y se fue a Sicilia.
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Al mismo tiempo, en Boston, Abner, Mike y Frank Pipkin, de Harvard, hacian sus maletas y se
disponian a partir hacia Sicilia con comunicaciones acerca de sus trabajos sobre el entrelazamiento que
iban a presentar en la reunion. La de Mike Horne era sobre el trabajo que habia hecho con Shimony
durante afios, una extension del teorema de Bell a montajes de tipo probabilistico. En Sicilia, los fisicos
de Boston conocieron a Anton Zeilinger. «Enseguida hicimos buenas migas —dijo Mike Horne—.
Anton estaba muy interesado e intentaba aprender de mi todo lo que pudiera sobre el teorema de Bell.
Le fascinaba el entrelazamiento».

Un dia, de vuelta en el laboratorio de Cliff Shull en el reactor nuclear del MIT, Cliff le pregunté
a Mike con cierto desdén, mientras le mostraba la carta que tenia en la mano: «;Conoces a una persona
llamada Anton Zeilinger? Ha solicitado venir a trabajar aqui y menciona tu nombre en su carta». «jOh,
por supuesto! jFantastico! —contesto6 Mike—. Es un fisico estupendo..., muy interesado en los
fundamentos de la mecanica cudntica».

Anton Zeilinger se incorpord al equipo del MIT en el curso académico 1977-1978 como
investigador posdoctoral, con la financiacion de una beca Fulbright, y durante los diez anos siguientes,
siendo ya profesor en Viena, realizo estancias de varios meses en ese Instituto. Trabajo duramente
haciendo el mismo tipo de experimento con neutrones que habia hecho como estudiante de Rauch en
Viena, y él y Mike Horne fueron coautores de docenas de trabajos a lo largo de esos anos, junto con
Cliff Shull y los estudiantes que por entonces trabajaban con ellos en el laboratorio, que cambiaban de
un afo para otro. Esto durd hasta la jubilacion de Cliff Shull en 1987.

Mientras comian unos sandwiches, en los descansos del trabajo en el laboratorio, Anton y Mike
discutian la interferencia de dos particulas, el viejo trabajo de Mike con Abner y John y Dick Holt. Pero
su trabajo por entonces tenia que ver con la realizacion de estudios de interferencia de neutrones
individuales. Las ideas del teorema de Bell para dos particulas eran por el momento solamente un
apasionado hobby, un interés ajeno a su trabajo cotidiano. «Nos sentdbamos alli, mientras comiamos, y
yo le informaba detalladamente acerca del teorema de Bell y las teorias de variables ocultas locales y
como son incompatibles con la mecanica cuantica —recordaba Mike Horne—, y €l siempre escuchaba
y queria que le siguiera explicando mds y mas cosas».

Daniel Greenberger nacio en el Bronx (Nueva York) en 1933. Asisti6 al Instituto de Ensenanza
Media de Ciencias del Bronx y fue compafiero de clase de Myriam Sarachik (actual presidenta de la
Sociedad Americana de Fisica y ahora compafiera de Daniel en el City College of New York, CCNY) y
de los premios Nobel Sheldon (Shelly) Glashow y Steven Weinberg. Estudio fisica en el MIT,
gradudndose en 1954. Fue después a la Universidad de Illinois para hacer la tesis doctoral en fisica de
altas energias con Francis Low. Cuando Low se marcho para incorporarse al MIT, Greenberger lo siguid
alli donde escribio la tesis doctoral y obtuvo el grado de doctor. En el MIT estudid fisica matematica,
en particular métodos algebraicos para explorar las simetrias, tan populares ahora en fisica tedrica. A
principios de los afios sesenta, se unio al grupo de Jeffrey Chew en la Universidad de California en
Berkeley, y disfruté de una beca posdoctoral para trabajar en fisica de altas energias. Estando en
Berkeley, se enterd de que el CCNY habia abierto una escuela de graduados con un programa en fisica,
de manera que se marcho alli en 1963; desde entonces, es profesor en ese centro.
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Danny se ha sentido siempre fascinado por la teoria cuantica. El sostiene que la mecanica
cuantica no es simplemente una teoria que converge en la fisica cldsica cuando aumenta el tamafo de
los objetos en cuestion, sino que, mas bien, es una teoria independiente con una riqueza inmensa que
no se nos muestra de forma inmediata. Le parece que la mecédnica cuantica se asemeja a las islas Hawai.
Cuando nos acercamos a las islas s6lo vemos la parte por encima de la superficie del mar: las costas y
las montanas. Pero por debajo de la superficie del mar existe una inmensa dimension oculta que se
extiende hasta el fondo del océano Pacifico. Y para demostrar que la mecdnica cudntica no es una
extension de la fisica clasica sino que posee esta dimension oculta, pone como ejemplo la rotacion de
los objetos fisicos. El momento angular, nos recuerda, es un elemento de la fisica cldsica y tiene su
analogo en la mecénica cudntica, pero el espin es algo peculiar de los objetos que habitan el mundo
cuantico y no tiene andlogo en la fisica clasica.

Greenberger estaba interesado en la relacion entre la teoria de la relatividad y la mecanica
cuantica. En particular, le interesaba verificar si el importante principio einsteniano de la equivalencia
de la masa inercial y la masa gravitatoria era cierto desde el punto de vista cuantico. Se dio cuenta de
que para verificarlo necesitaba estudiar objetos cuanticos afectados también por la gravedad. Conocia
uno de esos objetos: el neutron. Los fisicos habian buscado desde siempre la conexion entre la
relatividad general, que es la teoria moderna de la gravedad, y el mundo cuantico. Los neutrones son
objetos cuanticos porque son pequefnos, pero también les afecta la gravedad. De manera que la
conexion entre ambas teorias podria tal vez encontrarse mediante el estudio de los neutrones.

Greenberger se puso en contacto con los cientificos que investigaban sobre neutrones en el
reactor del Brookhaven National Laboratory en Long Island, pero le dijeron que ellos no realizaban
estudios de interferencia con neutrones. Descubrid, sin embargo, que Cliff Shull hacia esa investigacion
en el MIT, y en 1970 viajé a Cambridge (Massachusetts) para entrar en contacto con él. Cinco anos
después, leyo un articulo de Colella, Overhauser y Werner sobre el efecto Aharonov-Bohm, y se puso
en contacto con Overhauser e intercambid con él ideas acerca de tal efecto. Danny se dio cuenta de que
habia algtn aspecto que precisaba ser investigado en detalle. Mas tarde publicé un articulo sobre dicho
efecto en Reviews of Modern Physics. En 1978 hubo un congreso sobre estos temas en el gran reactor
nuclear de Grenoble, Francia. Overhauser, que no podia asistir al congreso, le pidi6 a Greenberger que
fuera en su lugar.

En Grenoble, Danny conoci6é a Anton Zeilinger, quien por entonces trabajaba a tiempo parcial
en el reactor del Instituto Laue-Langevin como investigador invitado. Y también conoci6 a Mike Horne,
que asistia asimismo al congreso. Como los tres se interesaban por el mismo tema, se establecié una
ligazén entre ellos. «Ese congreso cambidé mi vida —recordaba Zeilinger—. Nosotros tres hicimos
realmente buenas migas». Desde Grenoble Anton regreso a Austria para continuar alli su trabajo de
investigacion, y al ir de nuevo al MIT le encantd ver que Danny Greenberger se habia incorporado al
equipo del Instituto para una breve estancia. Pero la visita se repetiria numerosas veces durante
muchos afios —hasta el retiro de Cliff Shull en 1987 —, posibilitando que los tres cientificos trabajasen
en comun. Incluso después de dicho retiro, una ayuda concedida por la NSF (National Science
Foundation) junto con Herbert Bernstein del Hampshire College les permitié continuar sus

investigaciones.
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Anton realizé después estancias en el MIT de varios meses, alguna incluso de un afio; Danny fue
alli para visitas cortas de algunas semanas cada una. La excepcién fue la estancia larga de Danny en
1980, cuando disfruté de un ano sabatico. Los tres fisicos pronto se convirtieron en un grupo
tuertemente unido dentro de la mas extensa comunidad de cientificos que trabajaban en el reactor del
MIT, y pasaban ademas muchas horas hablando fuera del laboratorio acerca del entrelazamiento, un
tema que revestia gran interés para los tres. Aunque en el laboratorio trabajaban tnicamente en
interferencias de una particula (neutrén), muchas de sus discusiones fuera del laboratorio se centraban
en interferencias de dos particulas y el teorema magico de Bell.

El entrelazamiento entre los tres fisicos fue completo. Danny y Mike se dieron cuenta
simultaneamente de algunos problemas teodricos en relacion con el famoso efecto Bohm-Aharonov de
los afos cincuenta y trabajaron independientemente en este tema. Danny Greenberger publicd sus
hallazgos en una revista. Anton y Danny propondrian ideas estrechamente relacionadas sobre fisica, y
lo mismo sucederia entre Mike y Anton, quienes durante diez afios escribirian articulos en colaboracion
sobre su investigacion en interferometria de una particula basados en su trabajo en el laboratorio de
Shull. En 1985, Mike y Anton publicaron entre los dos un articulo sobre entrelazamiento que proponia
un experimento para probar que el fendmeno existe también para las posiciones (ademas de para el
espin o la polarizacion) de las dos particulas, y que el teorema de Bell se aplicaria asimismo en este
caso.

Un dia de 1985, Anton y Mike vieron un anuncio de un congreso en Finlandia organizado para
celebrar el quincuagésimo aniversario del articulo de Einstein, Podolsky y Rosen (EPR) y de la
revolucion en la ciencia por él engendrada, y decidieron que seria formidable asistir. Pero necesitaban
poder presentar en el congreso una comunicacion sobre interferencia de dos particulas, puesto que su
investigacion sobre una particula no parecia adecuada a tal fin. Unos dias mas tarde tenian un disefo
de «doble diamante» para un nuevo tipo de experimento de tests de las desigualdades de Bell, lo cual
constituyo su contribucion al congreso. La idea era producir fotones entrelazados y después realizar
un experimento de interferencia con estos fotones, usando el doble diamante. Su disefio se muestra a

continuacion.
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En este disenio experimental, una fuente especial emite simultaneamente dos particulas, A y B,
que viajan en direcciones opuestas. Asi pues, las particulas del par pueden pasar a través de los
agujeros a y b o de los agujeros a’ y b’. Supongamos que la particula B es capturada en uno de los
detectores que «vigilan» los agujeros b y b’. Si la particula B pasa por b, sabemos que la particula A
atraviesa el agujero a. Igualmente, si la particula B pasa por b’, la particula A lo hara por a’. Entonces,
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por cada cien particulas producidas por esta fuente, cada uno de los detectores de la derecha registrara
cincuenta particulas «A»; es decir, no hay interferencias simples (de una sola particula) en este caso,
porque el acceso a la particula B puede revelar qué camino toma la particula A. De hecho, ni siquiera es
necesario poner detectores junto a los agujeros b y b’; el simple hecho de que pudiéramos determinar el
agujero por el que pasa la particula B basta para destruir las interferencias (tipo una particula) para la
particula A.

Asi pues, imaginemos que se quitan los detectores junto a b y b’ y que los dos detectores de la
derecha («A») y los dos de la izquierda («B») se controlan mientras la fuente emite cien pares. La
mecanica cudntica predice que cada detector contara cincuenta particulas; es decir, no hay interferencia
de una particula para A ni para B porque podriamos determinar la ruta de cada particula «atrapando»
la otra cerca de la fuente. Pero la mecanica cudntica si predice una asombrosa correlacion entre las
cuentas registradas. Si B «cae» en el detector inferior izquierdo, entonces A caerd ciertamente en el
superior derecho; y si B se detecta en el superior izquierdo, A se detectara en el inferior derecho. Los
detectores superior derecho y superior izquierdo nunca se disparan al unisono, como tampoco lo hacen
el inferior derecho y el inferior izquierdo. Sin embargo, si movemos uno de los separadores de haz una
distancia apropiada hacia uno u otro lado, las correlaciones cambiardn completamente. Los dos
detectores de arriba (y de abajo) se disparan ahora en coincidencia, mientras que los detectores en
diagonal nunca lo hacen (en coincidencia). No obstante, la tasa de cuentas de cada uno de los detectores
sigue siendo cincuenta, con independencia de las posiciones de los separadores de haz. Este
comportamiento se explica en mecdnica cuantica diciendo que cada par de particulas se emite a través
de ambos agujeros ay b, y a través de ambos agujeros a’ y b’. Este misterioso estado cuantico es un ejemplo
de entrelazamiento de dos particulas.!'” !

Un dia, mientras estaban sentados en la cocina de Mike Horne, Danny Greenberger le pregunto:
«¢Qué crees que pasaria en el caso de entrelazamiento de tres particulas?». En primer lugar, la pregunta
era: jcudles son los detalles del entrelazamiento de tres particulas? Pero también era: ;cdmo podrian
las hipotesis de EPR tratar el caso de tres particulas? ;Existiria alguna dificultad especial al tratar de
dar cuenta de manera realista y local del entrelazamiento, o el conflicto entre la mecanica cuantica y la
localidad einsteniana seria esencialmente el mismo que en el caso de dos particulas? Danny se
convencié de que ésa era una linea de investigacion muy apropiada para desarrollar durante su afio
sabatico, a punto de empezar. Y, previendo posibles experimentos, recordé que en el montaje de Wu-
Shaknov de emision del positronio, cuando las dos particulas (electron y positron) se aniquilaban
mutuamente, se emitian normalmente dos fotones, pero, segun las leyes de la probabilidad de la
mecénica cuantica, con cierta frecuencia tendrian que emitirse tres fotones. Este era un posible montaje
experimental que considerar durante el proyecto de investigacion. Mike Horne meditd sobre la
pregunta de Danny y contestd: «Creo que seria un buen proyecto para desarrollar». Greenberger se fue
a casa y reflexiono sobre el problema. Unos meses después volvio a ver a Mike y le dijo: «Estoy
obteniendo grandes resultados sobre el entrelazamiento de tres particulas. Tengo desigualdades que
surgen de todas partes. Creo que el entrelazamiento de tres particulas puede ser un desafio a EPR
mayor que el de dos particulas». Mike se intereso por ello, pero también sabia que el teorema de Bell y
los experimentos habian probado que EPR estaban equivocados y, por tanto, no existia una necesidad
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acuciante de otra prueba. No obstante, estaba lo bastante interesado en la fisica del entrelazamiento de
tres particulas como para discutir la situacion con Danny, asi que le animo a continuar.

En 1986, cuando Anton estaba de regreso en Viena trabajando con Rauch, Danny obtuvo una
beca Fulbright, lo que le permiti6o viajar a Europa en su ano sabatico. Decidié aprovechar la
oportunidad para encontrarse con Anton en Austria y trabajar con él. Mientras viajaba a través del
Atlantico tenia en la cabeza permanentemente el asunto del entrelazamiento de tres particulas. Cuando
llegd a Viena, ya tenia algunas buenas ideas. Sentia que se hallaba cerca del teorema de Bell sin
desigualdades. En Viena, Anton y Danny compartieron despacho, y Danny siempre le mostraba a
Anton el desarrollo de sus resultados tedricos, que los dos discutian extensamente. Por fin, Danny
Greenberger tuvo frente a si una situacion en la que una correlacion perfecta entre tres particulas
bastaba para probar el teorema de Bell. Ya no habia necesidad de trabajar con una correlacion parcial
entre dos fotones, como habian hecho experimentalmente Clauser y Freedman, Aspect y otros. Ahi
tenia una prueba tremendamente poderosa —y no obstante, conceptualmente mas simple— del
teorema de Bell. «Publiquémoslo», dijo Danny, y Anton repuso que Mike y €l habian hecho cierto
trabajo relacionado con ello que deberia incluirse en el mismo articulo. Ambos hablaron por teléfono
con Mike Horne, que estaba en Boston, y decidieron poner a punto un articulo sobre el tema.

En 1988, mientras ojeaba un volumen de la revista Physical Review Letters en el laboratorio de
Shull, Mike vio un articulo de Leonard Mandel. El articulo contenia un disefio experimental casi
idéntico al que habian propuesto Anton y €l en su colaboracion para el congreso de Finlandia. La tinica
diferencia es que el disefio de interferencia de dos particulas de Mandel era un «diamante» plegado,
no extendido como en la figura de Horne-Zeilinger. Pero Mandel, que no habia visto las actas del
congreso de Finlandia, habia llevado a cabo el experimento; utilizd el método de conversion a la baja
para producir fotones entrelazados. De manera que la interferencia de dos particulas no solo era un
experimento ideal, sino también algo real. Y, ademas, los experimentos tipo Bell podian ahora hacerse
con entrelazamiento del haz y sin espin o polarizacion.

Como Anton y Mike habian presentado solo en congresos su propuesta de experimentos de
interferencia de dos particulas y desigualdades de Bell sin polarizacion, y puesto que su concepcion
del entrelazamiento como base de la interferencia era diferente y mas simple que la de Mandel,
decidieron publicar un articulo en Physical Review Letters presentando sus resultados. Abner colabord
con ellos en la redaccion. Como el articulo era esencialmente un comentario sobre el importante articulo
de Mandel, éste fue designado arbitro (referee) para su publicacion. Siguid entonces un largo periodo
de actividad y cooperacion, en el que se prosiguio el trabajo de interferometria de dos particulas por
parte del equipo de Boston, Mandel en Rochester, Shih en Maryland y otros.

Tras haber decidido en 1986 trabajar juntos en un articulo sobre entrelazamiento de tres
particulas, Anton, Mike y Danny dejaron de alguna manera en suspenso el proyecto de escribir y
continuaron su trabajo habitual. Danny Greenberger dejo Viena y viajo por Europa. Cuando acabd su
ano sabatico, volvio a Nueva York y a su trabajo regular de ensefianza. Durante los dos anos siguientes,
no se hizo nada con los emocionantes nuevos resultados acerca del entrelazamiento de tres particulas.
Entonces, en 1988, a Danny le concedieron una beca Alexander von Humboldt para trabajar como
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investigador en el Instituto Max Planck de Garching, Alemania, donde pasaria ocho meses como
investigador visitante. Cuando estaba alli, llamo6 a Anton a Viena. «Ahora tengo tiempo para escribir
—le dijo—. Tengo ya setenta paginas, y apenas he comenzado». Pero la redaccion formal no progresaba.
Danny viajé por Europa, dando charlas acerca de su trabajo con Anton y Mike sobre las propiedades
de las tres particulas entrelazadas y como estaban relacionadas con el teorema de Bell y con el trabajo
de EPR. Al final del verano de 1988, Danny Greenberger fue al congreso de ese ano en Erice, Sicilia, y
dio una charla sobre el entrelazamiento de tres particulas. David Mermin, de la Universidad de Cornell
—otro fisico cudntico— estaba entre el publico. Segin Danny, su sensacion fue que el trabajo no atraia
realmente la atencion de Mermin.

Pero cuando regresé a Nueva York, Danny empez6 a recibir articulos de diversos grupos de
tisicos que hacian referencia a su propio trabajo con Mike y Anton. Uno de esos grupos estaba dirigido
por Michael Redhead, de la Universidad de Cambridge. El grupo de Redhead aseguraba haber
mejorado el trabajo de Greenberger-Horne-Zeilinger sobre el entrelazamiento de tres particulas, que
Danny habia presentado en Erice y otros lugares de Europa. Danny llamé a Anton y a Mike. «Debemos
hacer algo enseguida —les dijo—. La gente cita nuestro trabajo sin haberse publicado».

En 1988, Danny presentd una comunicacion en un congreso de la Universidad George Mason
(EE.UU.), que fue publicada en las actas correspondientes. Mientras tanto, David Mermin recibio el
articulo de Redhead, que citaba el trabajo de Greenberger, Horne y Zeilinger, y escribié un articulo
para su columna «Reference Frame» (Sistema de Referencia) en Physics Today titulado «;Qué pasa con
estos elementos de realidad?». Physics Today es el boletin de la Sociedad Americana de Fisica y, por
tanto, el articulo tuvo una gran distribucion. La comunidad de fisicos se enter6 perfectamente de los
nuevos descubrimientos, refiriéndose a ellos como el «entrelazamiento GHZ», a pesar incluso de que
el articulo anticipado de Greenberger, Horne y Zeilinger todavia no se habia publicado (en muchas
ramas de la ciencia, un articulo incluido en las actas de un congreso cuenta menos que un articulo
publicado en una revista con referee). De hecho, dos de los autores ni siquiera sabian que se habia
presentado en un congreso y publicado en sus actas una comunicacion que llevaba sus nombres,
porque Danny habia olvidado menciondrselo.

Un dia Abner le pregunt6 a Mike: «;Qué es eso que has probado con Danny y Anton?». «;A qué
te refieres?», le pregunto a su vez Mike Horne. Abner le entreg6 el articulo de David Mermin, donde
se atribuia con toda claridad a Geenberger, Horne y Zeilinger la prueba que en €l se describia de que
la mecanica cudntica era incompatible con las variables ocultas en un sentido fuerte en el caso de tres
particulas entrelazadas. Antes de saberlo, Mike estuvo recibiendo correspondencia de la comunidad
cientifica felicitandolo por el éxito de GHZ. El 25 de noviembre de 1990, John Clauser le envio una
postal desde Berkeley:

Querido Mike:
iViejo zorro! Enviame un «(p)reprint» de GHZ. A Mermin le parece que es «de fabula».

Entre las felicitaciones habia algunas de personas que estaban en la cima de la profesion,
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incluyendo premios Nobel. Los tres fisicos se dieron cuenta enseguida de que seria mejor publicar su
investigacion en una revista adecuada. Para hacerlo, invitaron a Abner Shimony a unirse a ellos, ya
que habia estado trabajando en las desigualdades de Bell desde el principio. En 1990, el articulo «El
teorema de Bell sin desigualdades», de Greenberger, Horne, Shimony y Zeilinger, se publico en el
American Journal of Physics, aunque la idea del entrelazamiento de tres particulas y el teorema de Bell
perfeccionado se sigue llamando GHZ.['72]

El dispositivo de tres particulas para presentar el teorema de GHZ puede ser o bien una version
de espin o polarizacion del experimento, o bien una version tipo entrelazamiento del haz. La version
de polarizacion del dispositivo experimental de GHZ se muestra en la figura siguiente.

Lo mas sorprendente del entrelazamiento de tres particulas, y la razén principal del interés que
desperto la propuesta de GHZ, es que puede emplearse para probar el teorema de Bell sin el pesado
uso de desigualdades.

Quedaba en pie la pregunta: ;coOmo crear tres fotones entrelazados en el laboratorio? Esto puede
lograrse mediante una verdaderamente extrana propiedad cudntica, como se explica en la propuesta
de Zeilinger y colaboradores de 1997. El disefio se muestra en la figura siguiente. Si dos pares de fotones
entrelazados se introducen en un cierto dispositivo experimental que hace que un miembro de un par
sea indistinguible de un miembro del otro par, y se captura uno de los dos fotones indistinguibles,
entonces los tres fotones restantes quedan entrelazados. Lo que resulta aqui increible es que los fotones
quedan entrelazados porque un observador externo no puede ya decir a cudl de los dos pares pertenecia el foton
capturado. Entonces, dejando aparte el fotdn capturado, los otros tres estan entrelazados. Zeilinger y
colaboradores construyeron realmente un dispositivo asi en 1999.

Hay versiones accesibles de la prueba de GHZ del teorema de Bell usando tres fotones
entrelazados. David Mermin, los mismos GHZ y, recientemente, un libro de texto de Daniel Styer han
presentado la argumentacion de forma comprensible para lectores no especializados.

Estas tres argumentaciones son comprensibles por dos razones que tienen en comun: primera,
las predicciones cudnticas no se deducen, sino que simplemente se exponen, ahorrandose por tanto al
lector las deducciones matematicas; segunda, no se detallan todas las predicciones cudnticas, sino solo
las necesarias para la argumentacion. La siguiente version es de Mike Horne, quien la utilizé en mayo
de 2001 en su «Distinguished Scholar Lecture» dada para el claustro y estudiantes del Stonehill College
(Massachusetts). Se basa bastante en argumentos anteriores, con la simplificacion adicional de que hace
uso de la version de entrelazamiento del haz de GHZ, evitando asi utilizar espin o polarizacion. La
argumentacion expuesta aqui ha sido adaptada de la presentacion de Mike con la amable autorizacion
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y ayuda de éste.

La figura inferior muestra el montaje de GHZ con haz entrelazado, el cual es claramente una
generalizacion directa de la interferometria de dos particulas al caso de tres particulas. Un espejo
semiplateado (BS) colocado en cada una de las tres posiciones puede disponerse en una de las dos
posiciones, la izquierda (I) o la derecha (D). Los resultados experimentales dependen de estas
disposiciones.
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La figura presenta un montaje en el que una fuente muy especializada en el centro emite
simultdaneamente tres particulas entrelazadas. Puesto que estas particulas (o fotones) son objetos
cudnticos, y estin entrelazados, cada trio de particulas pasa a la vez a través de los agujeros 4, b, ¢ y de los
agujeros a’, b’, ¢’. Mientras viajan a lo largo del disefio de «triple-diamante», cada particula encuentra
un separador de haz (un espejo semiplateado), que puede estar en la posicion I o enla D.

La mecanica cudntica predice que, para cada particula, los resultados (+) y (-) (que son los
analogos a espin «arriba» o «abajo» para una particula, o polarizacion vertical u horizontal para un
foton) se dardan con la misma frecuencia: la mitad de las veces (+) y la otra mitad (-),
independientemente de las posiciones de los separadores de haz. Si observamos pares de particulas,
no veremos ningun patron interesante: todos los pares de resultados (+,+), (), (+-) y (—+) apareceran
con la misma frecuencia (una cuarta parte de las veces cada uno) para las particulas A y B (e igualmente
para los otros pares By C, y A y C), independientemente de las posiciones de los separadores de haz.
Sin embargo, la mecanica cuantica predice que un observador veria una danza verdaderamente magica
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si mirara lo que les sucede a las tres particulas. Por ejemplo, la mecdnica cudntica predice que, si los
separadores de haz para las particulas B y C se colocan ambos en la posicion 1, y las dos particulas
acaban en, digamos, los detectores (-), y ademas el separador de haz para la particula A se coloca en la
posicién D, entonces la particula A acabara en el detector (+) con certeza. Esta es una predicciéon
notablemente fuerte, y existen otras similares para otros montajes. En la tabla siguiente se resumen los
diversos montajes y las predicciones correspondientes de la mecanica cudntica:

Para las posiciones de Las predicciones de la mecanica
los separadores de haz: cuantica son:
A B C

1. D | 1 « 0 o 2 particulas iran a (-)

2. I D | « ()0 2 particulas iran a (-)

3. I | D « 00 2 particulas irdn a (—)

4. D D D » | o 3 particulas irdn a (=)

Otras combinaciones (por ejemplo, 1 I I) no se necesitan en nuestra discusion.

Las predicciones de la derecha para las combinaciones particulares de la izquierda fueron
obtenidas por Greenberger, Horne, Shimony y Zeilinger por medio de las matematicas de la mecanica
cudntica, aplicadas desde el principio al estado entrelazado de tres particulas. Como sabemos, el
entrelazamiento es una superposicion de estados, y para tres particulas, cada una de ellas pasando por
dos aberturas, dicha superposicion de estados puede escribirse, de una forma algo simplificada, como:

(abc+a’'b’c’)

Esta ecuacidn es la expresion matematica del entrelazamiento de tres particulas, en donde el
signo «+» encierra la propiedad «ambas-y» antes mencionada.

A partir de esta ecuacion, que describe la superposicion de estados —esto es, describe de forma
matematica lo que significa el hecho de que tres particulas estén entrelazadas en el contexto especifico
de este experimento con seis aberturas—, los fisicos desarrollan el aparato matematico y deducen las
predicciones que se muestran en la tabla anterior. Los detalles precisos pueden encontrarse en el
apéndice del articulo «Bell’s theorem without inequalities» (El teorema de Bell sin desigualdades), de
Greenberger, Horne, Shimony y Zeilinger (American Journal of Physics, 58 [12], diciembre de 1990).
Noétese que incluso en su articulo cientifico, los autores relegan su deduccion algebraica basada en la
ecuacion del estado a un apéndice; era demasiado larga y es mecdnica cudntica elemental. El lector
interesado y amante de las matematicas puede buscar esos detalles alli. Lo que es importante que
comprenda el lector es que las predicciones de la tabla anterior son exactamente lo que la mecanica
cuantica nos dice que sucederd en cada una de las situaciones. Tales predicciones se obtienen
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simplemente mediante la aplicacion de las reglas de la mecanica cudntica a un montaje particular y al
estado entrelazado de las tres particulas. Consideraremos, pues, validas esas predicciones,
consecuencia directa del entrelazamiento de las tres particulas.

Volviendo a la mencionada tabla, podemos observar que: dadas las posiciones de los separadores de
haz (I o D) y los resultados especificos para B y C, el resultado para la particula A puede predecirse con absoluta
certeza. Por ejemplo, supongamos que los separadores de haz para las particulas B y C estdan ambos en
la posicion I y que la particula B llega al detector (-), entonces, si el separador de haz de la particula A
esta en la posicion D, la particula A ird con certeza al detector (+). Existen correlaciones perfectas
analogas, como puede deducirse de la tabla, para otras elecciones para los separadores de haz y otros
resultados para dos particulas. Dicho en pocas palabras: dadas las posiciones de los separadores de haz (I o D)
y los resultados especificos para B y C, el resultado para la particula A puede predecirse con absoluta certeza.

Ahora viene la parte importante del trabajo de GHZ. Para entender qué es ello y por qué el estado
de GHZ proporciona una demostracion tan convincente del teorema de Bell, asi como una extension
del mismo, hemos de volver a lo que dijeron Einstein y sus colegas cincuenta y cinco afios atras, en el
articulo de EPR de 1935.

Einstein y sus colaboradores observaron las correlaciones asombrosamente perfectas presentes
en el entrelazamiento de dos particulas. Sostuvieron que esas correlaciones perfectas causan
perplejidad, a no ser que revelen simplemente propiedades preexistentes, objetivamente reales de los
objetos entrelazados. Afirmaron su adhesion a la existencia de una realidad objetiva como sigue (en el
articulo de EPR de 1935): «Si, sin perturbar en modo alguno un sistema, podemos predecir con certeza
el valor de una cantidad fisica, entonces existe un elemento de realidad fisica correspondiente a esa
cantidad fisica».

Ahora bien, la llegada de la particula A en su detector (+) es un «elemento de realidad» de
acuerdo con la definicién de Einstein, porque podemos predecir que esto sucederd con certeza, y claramente
no perturbamos la particula A por nuestra eleccion de los montajes de los separadores de haz en lugares distantes
By C. Elresultado de A puede como mucho depender del montaje del separador de haz en la «estacion»
A, no en B o C. De modo que la llegada de la particula A al detector (+) es un «elemento de realidad»,
llamémoslo A(D). Por consiguiente, A(D) es un elemento de realidad en la localizacién A, el cual
muestra el resultado en la estacion A cuando el separador de haz que controla la particula A se ha
dispuesto en la posicion derecha (D). Para el resultado especifico de que la particula A llega al detector
(+), decimos que el elemento de realidad es +1 y lo escribimos como: A(D) = +1. Andlogamente para
otras localizaciones y combinaciones de posiciones de los separadores de haz, tenemos, siguiendo a
Einstein, finalmente seis elementos de realidad: A(D), B(D), C(D), A(I), B(I) y C(I). Cada uno de ellos
puede valer +1 o —1.

Veamos ahora el teorema de GHZ.

Supongamos que los elementos de realidad de Einstein verdaderamente existen y son capaces de
explicar las de otra manera desconcertantes predicciones mecanico-cuanticas dadas en la tabla anterior
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(las cuales han sido ya verificadas mediante un experimento de entrelazamiento de tres particulas
realizado por Zeilinger en 1999). El acuerdo con las predicciones 1, 2, 3 y 4 de dicha tabla impone las
siguientes restricciones sobre los elementos de realidad:

A(D) B(I) C(I) = +1
A(I) B(D) C(I) = +1
A(T) B(I) C(D) = +1
A(D) B(D) C(D) =-1

Estas igualdades son ciertas por lo siguiente. En el caso (1) las posiciones de los separadores de
haz son DIl y, segtin la mecanica cuantica, como se ve en la tabla, «o 0 0 2 particulas van a (-)». Entonces,
o bien ninguno o dos elementos de realidad A(D), B(I) y C(I) son iguales a —1. Y cuando se multiplican
los tres, se obtiene: 1 x 1 x 1 =1 (en el caso de que ninguna de las particulas vaa (-1) y 1 x (-1) x (-1) =
1 (para el caso en que dos particulas vayan a (-1), sin importar el orden). Analogamente, para los casos
(2) y (3) se obtiene que el producto de los elementos de realidad es igual a 1, bien porque todos ellos
sean iguales a 1 (ninguna particula va a (1) o porque dos de ellos valen -1 (el caso en que dos particulas
van a (-1) y el tercero es +1.

En el caso (4) la prediccion cudntica es que o 1 o 3 particulas van a —1. Entonces los productos
posibles de los tres elementos de realidad A(D), B(D) y C(D) son: -1 x 1 x 1, o bien -1 x (-1) x (-1), y en
ambos casos el resultado es —1.

Ahora llega el gran truco: multiplicar (todas) las tres primeras ecuaciones. La multiplicacion de los
miembros de la izquierda da:

A(D) A(I) A(T) B(@) B(D) B(I) C(I) C(I) C(D) = A(D) B(D) C(D)

La razén de que esta ultima igualdad sea cierta es que cada uno de los términos de la izquierda
que no estan en la derecha aparecen en la izquierda dos veces, y, por lo tanto, su producto es siempre +1
porque (+1 x +1 =+1; -1 x -1 =+1).

Ahora, multiplicando los miembros de la derecha de las ecuaciones (1), (2) y (3) se obtiene +1 x
+1 x +1 = +1, asi que tenemos: A(D) B(D) C(D) = +1.

Pero la prediccion mecanico-cudntica, ecuacion (4), dice que A(D) B(D) C(D) =-1.

Hemos llegado entonces a una contradiccion. Por tanto, los «elementos de realidad» y la
localidad de Einstein no pueden existir si la mecanica cuantica es correcta. Las variables ocultas son
imposibles en el marco de la mecanica cudntica. Las particulas entrelazadas no acttian del modo en que
lo hacen porque estén «preprogramadas» de alguna manera. Tal programacion es imposible si las

particulas se comportan segun las reglas de la teoria cudntica. El teorema hace ver que cualesquiera
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conjuntos de instrucciones que pudieran poseer las particulas deben ser internamente inconsistentes y,
por lo tanto, son imposibles. Las particulas responden instantineamente a través de cualquier distancia
que las separe a fin de proporcionarnos los resultados que la teoria cuantica afirma que se obtendran.
Esa es la magia del entrelazamiento.

Ademas, los experimentos han probado que la teoria cudntica es cierta, y por tanto el realismo
local de Einstein no lo es. El teorema de GHZ muestra la contradiccion de una manera mas directa y
mas facil de entender (y sin caracter estadistico) en comparacion con el teorema original de Bell.

«En todo nuestro trabajo nunca ha habido competicion alguna. Ha sido maravilloso», recordaba
Mike Horne al describirme su trabajo con sus colegas hasta llegar al disefio de GHZ y el descubrimiento
del estado entrelazado de tres particulas de GHZ. «Tuvimos la suerte de trabajar en un campo en el
que estaba trabajando muy poca gente, y entonces todo el mundo daba la bienvenida a quienes estaban
interesados en los mismos problemas de los fundamentos de la mecanica cuantica», dijo.

Estos fisicos, trabajando en armonia, hicieron una contribucion muy importante a la fisica
moderna. Su trabajo se desarrollaria y extenderia en los afios siguientes, y ayudaria a crear nuevas
tecnologias que unicamente algunos escritores de ciencia ficcion podrian haber imaginado tan solo
unos anos antes.

Los anillos de Borromeo se llaman asi a causa de la familia Borromeo, cuyos miembros
pertenecen a la nobleza italiana. Esta familia es duefia de las bellas islas de Borromeo en el lago
Maggiore, en el norte de Italia. El escudo de armas de la familia consta de tres anillos entrelazados de
un modo interesante: si uno se rompe, los otros dos ya no siguen enlazados. Estos anillos tal vez
representan la idea de «unidos, nos mantenemos de pie; divididos, nos derrumbamos». El fisico P. K.
Aravind, que ha estudiado el entrelazamiento, ha descubierto ciertas conexiones entre estados
cuanticos entrelazados y diversas clases de nudos topoldgicos. En particular, Aravind ha sostenido que
existe una correspondencia biunivoca entre el estado entrelazado de GHZ y los anillos de Borromeo,
los cuales se muestran a continuacion.!”=!

131



La prueba de Aravind tiene que ver con el entrelazamiento segin una direccion particular del
espin (la direccidn z). También ha demostrado que si se mide el espin de las particulas entrelazadas
segun otra direccion, la direccion x, el estado entrelazado es diferente. Ahora ya no es analogo a los
anillos de Borromeo, sino a los anillos de Hopf. Los tres anillos de Hopf estan trabados entre si de tal
manera, que si se corta uno de ellos, los otros dos permanecen trabados. Los tres anillos de Hopf se
muestran en la figura siguiente.

—

Aravind también ha probado que un estado de GHZ general de n particulas entrelazadas puede
verse como una generalizacion de los tres anillos de Borromeo. Un enlazamiento asi de varias
particulas es analogo a una cadena enlazada con un aspecto como el de los anillos en la figura siguiente.

Danny Greenberger todavia visita en ocasiones a Mike Horne en Boston y en ocasiones a Anton
Zeilinger en Viena, manteniendo asi vivo el entrelazamiento entre estos tres buenos amigos. En Austria,
Danny pasa algun tiempo con el grupo de investigacion de Anton en la Universidad de Viena, un grupo
importante que lleva a cabo trabajos punteros en muy diversos aspectos del comportamiento cuantico
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y del entrelazamiento, incluida la teleportacion. Recientemente, Danny asistié a una fiesta del grupo
de investigacion, y en ella conoci6 a la hija y al nieto (de otra madre) de Schrédinger. Eljoven, miembro

del grupo de investigacion, no habia descubierto que el gran fisico era su abuelo hasta que fue adulto
y se hizo él mismo fisico.
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18

EL EXPERIMENTO DE LOS DIEZ KILOMETROS

Si dos cuerpos separados, de los cuales se posee el maximo conocimiento, entran en una situacion en la que
se influyen entre si, y luego se separan de nuevo, entonces sucede regularmente lo que he llamado entrelazamiento
de nuestro conocimiento de los dos cuerpos.

ERWIN SCHRODINGER

El capitulo siguiente en la historia del misterioso fenomeno del entrelazamiento lo escribi6
Nicolas Gisin, de la Universidad de Ginebra. Gisin nacio en Ginebra en 1952 y estudi¢ fisica tedrica en
la universidad de su ciudad natal, obteniendo el titulo de doctor en esta especialidad. Siempre estuvo
interesado en el misterio del entrelazamiento. Conocid a John Bell en el CERN en los afios sesenta, y se
sintié muy impresionado por su personalidad, que después describié como perspicaz y brillante. Gisin
reconocio en el trabajo de Bell un logro fundamental en fisica tedrica. Escribié unos cuantos articulos
tedricos en torno al teorema de Bell, probando resultados interesantes sobre los estados cudanticos.
Después paso algun tiempo en la Universidad de Rochester (EE.UU.), donde conoci6 a dos de los
pioneros de la investigacion en optica: Leonard Mandel, cuyo trabajo lo convirtié en una leyenda en
este campo, y Emil Wolf.

Nicolas regreso a Ginebra y trabajo durante cuatro anos en la industria. Esto fue una jugada de
suerte, porque le permitio combinar su pasion por la mecdnica cudntica con el trabajo practico con
fibras dpticas. El eslabon que forjo entre la tecnologia de fibras Opticas y la teoria cuantica resultaria
crucial para el nuevo trabajo sobre entrelazamiento. Igualmente importantes serian las conexiones que
establecié con companias telefonicas. Al retornar a la Universidad de Ginebra, Gisin empez06 a disenar
experimentos para poner a prueba las desigualdades de Bell.

En esos afos, los noventa, Clauser y Freedman y otros ya habian demostrado por primera vez
experimentalmente la violacion de la desigualdad de Bell, y Alain Aspect habia avanzado en este
trabajo mas que nadie al demostrar que cualquier sefial desde un punto a otro del montaje experimental
tendria que haber viajado a mayor velocidad que la luz, probando entonces que no podia haberse
recibido ninguna sefial. El experimento de Aspect fue realizado dentro del espacio de un laboratorio.
Siguiendo ese experimento, Anton Zeilinger y sus colaboradores habian extendido hasta centenares de
metros el alcance al cual se ponia a prueba el entrelazamiento, a lo largo de varios edificios alrededor
de su laboratorio en Austria. Este montaje se muestra a continuacion.

134



J
~
(s
(2
’
D
J.-"

[ >
}: :
¥
¥

/

N\
il
> )
/)
/f
/
)

v - . “-‘,\“‘_: —_
= = - wn\ R =
.- Il-lrl' - :: EE-\ _h'_-‘-_-.- T
—EEEEIEH SRS EE 5:551 =
# Fuente | -

200 m

Pero Gisin deseaba llegar mucho mas lejos. Primero disenid un experimento en el que fotones
entrelazados viajaban una distancia de 35 metros, en el interior de su laboratorio.

Sus conexiones con las companias telefonicas le permitieron obtener el apoyo entusiasta de éstas
para un ambicioso experimento, a una escala sin precedentes: Gisin no llevo a cabo su experimento con
fotones en el aire, sino dentro de un cable de fibra Optica. Y el cable se tendio de un punto a otro que
se hallaba a una distancia en linea recta de 10,9 kildbmetros. Contando la distancia real recorrida,
incluyendo las dobladuras y la curvatura del cable, se alcanzaba un total de 16 kilometros. Gisin se
enfrentd al experimento con una mente abierta. Habria encontrado fascinante cualquier resultado: una
confirmacion de la mecéanica cuantica o un resultado que apoyara a Einstein y sus colegas. El resultado
fue una abrumadora confirmacion del entrelazamiento, de la «accion fantasmal a distancia», que tanto
desagradaba a Einstein. La desigualdad de Bell se emple6 de nuevo para proporcionar un fuerte apoyo
alano-localidad. Debido al montaje experimental, una sefial de uno a otro extremo del cable, diciéndole
a un fotoén el montaje que encontr6 el otro, tendria que haber viajado a diez millones de veces la velocidad
de la luz. El mapa de ese experimento se muestra a continuacion.

/"“ Bellevue

canal cidsico

0,5 km

Como algunos otros fisicos, Gisin cree que aunque el entrelazamiento no nos permite enviar
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mensajes supraluminicos (a velocidad mayor que la luz) este fendmeno viola el espiritu de la teoria de
la relatividad. El deseaba entonces comprobar el fenémeno del entrelazamiento en un marco relativista.
En uno de sus experimentos usé una superficie negra absorbente, colocada en uno de los extremos del
cable de fibra Optica, para producir el colapso de la funcion de onda. Los dos extremos del cable a
través de los cuales aparecerian los fotones entrelazados estaban de nuevo separados varios kildmetros,
pero la superficie absorbente rotaba a una velocidad extremadamente alta. Manipulando esas
condiciones experimentales, se podia estudiar el fenomeno del entrelazamiento usando diferentes
sistemas de referencia relativistas. Asi pues, podia manipularse el tiempo mismo de acuerdo con la
teoria especial de la relatividad: cada foton podia medirse al llegar a su destino (detector) en tiempos
diferentes. En el primer experimento uno de los fotones del par fue el primero en llegar y en el segundo
experimento su gemelo lleg6 antes. Este complejo experimento usando sistemas de referencia méviles
dio como resultado una fuerte confirmacion del entrelazamiento no-local y de las predicciones de la
mecanica cuantica.

En los afios ochenta, la gran novedad en tecnologia cudntica fue la criptografia. La idea de usar
el entrelazamiento en la criptografia cudntica fue propuesta por Arthur Ekert, de la Universidad de
Oxford, en 1991. El término se presta a cierta confusidon, puesto que la criptografia es el arte de
«encriptar» (cifrar) mensajes. Criptografia cuantica, sin embargo, significa usualmente técnicas para
evitar y detectar intromisiones. El entrelazamiento desempena un papel importante en esta nueva
tecnologia. Los socios de Gisin de las companias telefonicas suizas estaban muy interesados en este
tipo de investigacion, ya que podia permitir el desarrollo de redes de comunicacion seguras. Se puso
entonces a investigar en criptografia cuantica, y en uno de sus experimentos mas recientes fue capaz
de transmitir mensajes seguros a una distancia de 25 kildmetros bajo la superficie del lago de Ginebra.
Gisin esta entusiasmado con sus logros en criptografia, usando entrelazamiento y también otros
métodos. Cree que este campo ha madurado y que la criptografia cudntica podria usarse
comercialmente para distancias del orden de las de sus experimentos. Ha pasado también cierto tiempo
en Los Alamos, donde un equipo de cientificos estadounidenses viene realizando progresos en
computacion cuantica, otra nueva tecnologia propuesta que, de tener éxito, utilizaria entes
entrelazados.
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TELEPORTACION: «PROYECTAME, SCOTTY»

El entrelazamiento —junto con la superposicion de estados— es lo mds extrafio de la mecinica cudntica.
WILLIAM D. PHILLIPS

La teleportacion cudntica ha sido un experimento mental hasta hace bastante poco, una idea que
nunca habia sido verificada en el mundo real. Pero en 1997, dos equipos de cientificos tuvieron éxito al
realizar el suefio de teleportar un estado cudntico de una particula.

La teleportacion cudntica es un modo de transferir el estado de una particula a una segunda
particula, que puede encontrarse muy lejos, «teleportando» efectivamente la particula a otro lugar. En
principio, es la misma idea, de momento sélo existente en el reino de la ciencia ficcion, por la que el
capitan Kirk puede ser «teledevuelto» a la nave espacial Enterprise por Scotty, que se halla a bordo de
dicha nave.

La teleportacion es la aplicacion mads espectacular que podemos imaginar del fenomeno del
entrelazamiento. Recientemente, dos equipos internacionales, uno de ellos dirigido por Anton
Zeilinger en Viena y el otro por Francesco de Martini en Roma, han traido la idea de la teleportacion
cuantica de la imaginacion a la realidad, siguiendo una sugerencia hecha en 1993 por Charles Bennet
en un articulo en una revista de fisica. Bennet mostrdé que existia la posibilidad fisica de teleportar el
estado cudntico de una particula.

La razon por la que los fisicos empezaron a reflexionar sobre la teleportacion fue que en los anos
ochenta William Wootters y Wojciech Zurek demostraron que una particula cudntica no puede
«clonarse». El teorema de «no-clonacion» de Wooters y Zurek afirma que si tenemos una particula, su
estado no puede copiarse en otra particula, mientras que la particula original permanece igual. Por
consiguiente, es imposible crear una especie de maquina copiadora que tome una particula y grabe su
informacion en otra, dejando intacta la original. Asi pues, la tinica forma de grabar informacién de una
particula en la otra comportaba la desaparicion en la particula original de esa misma informacion. A
este hipotético proceso se le llamé después teleportacion.

El articulo que describe el espectacular experimento de teleportacion del equipo de Zeilinger,
«Experimental quantum teleportation», de D. Boumeester, J. W. Pan, K. Mattle, M. Eibl, H. Weinfurter
y A. Zeilinger, aparecio en la prestigiosa revista Nature en diciembre de 1997. En €l se dice:

El suenio de la teleportacion es ser capaz de viajar mediante la simple reaparicion en un lugar
distante. Un objeto que teleportar puede ser completamente caracterizado por sus propiedades, que en
tisica clasica pueden determinarse mediante la medicion. Para hacer una copia de ese objeto en un
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lugar distante no se necesitan las partes y piezas originales; todo lo que se necesita es enviar la
informacion «escaneada» de modo que pueda usarse para reconstruir el objeto. ;Pero hasta qué grado
de precision puede ser ésta una copia fidedigna del original? ;Qué ocurre si esas partes y piezas son
electrones, atomos y moléculas?

Los autores analizan el hecho de que, debido a que estos elementos microscopicos que
constituyen los cuerpos se rigen por las leyes de la mecanica cuantica, el principio de incertidumbre de
Heisenberg dicta que no pueden medirse con precision arbitraria. Bennet y sus colaboradores sugerian
la idea de teleportacidon en un articulo de Physical Review Letters de 1993, proponiendo que puede ser
posible transferir el estado cuantico de una particula a otra —una teleportacion cudntica— siempre que
la persona que realiza la teleportacion no obtenga ninguna informacion acerca de dicho estado en el proceso.

Parece absurdo que cualquier informacion obtenida por un observador externo pueda influir
sobre lo que sucede en una particula, pero segiin la mecanica cudntica el mero proceso de observar una
particula destruye («colapsa») la funcion de onda de la misma. El momento y la posicion, por ejemplo,
no pueden conocerse con cualquier precision dada. Una vez medido (o actualizado de alguna otra
manera), un objeto cudntico ya no estd en ese estado borroso en el que se hallan los sistemas cuanticos,
y la informacion se destruye entonces en el proceso de su obtencion.

No obstante, Bennet y sus colaboradores tuvieron una brillante idea acerca de cémo podria
transferirse la informacidn presente en un objeto cudntico sin medirlo, esto es, sin colapsar su funcién
de onda. La idea era usar el entrelazamiento. He aqui como funciona la teleportacion.

Alicia tiene una particula cuyo estado cudntico, que ella no conoce, es Q, y desea que Benito que
se encuentra en un lugar distante, tenga una particula en el mismo estado que la suya; esto es, Alicia
desea que Benito tenga una particula cuyo estado sea también Q. No bastaria con que Alicia midiera
su particula porque Q no puede determinarse completamente mediante una medida. Una razén es el
principio de incertidumbre, y otra es que las particulas cudnticas se encuentran en una superposicion
de varios estados a la vez. Cuando se toma una medida, se fuerza a que la particula pase a uno de los
estados de la superposicion. Esto se llama el postulado de proyeccion: la particula se proyecta sobre
uno de los estados de la superposicion. El postulado de proyeccion de la mecdnica cudntica hace
imposible que Alicia mida el estado, Q, de su particula de modo que obtenga toda la informacion
presente en Q, que es lo que Benito necesitaria a fin de reconstruir el estado de la particula de ella en
su propia particula. Como es habitual en la mecanica cudntica, al observar una particula se destruye
parte de su contenido de informacion.

Sin embargo, esta dificultad puede superarse mediante una manipulacion astuta, como
comprendieron Bennet y sus colegas. Estos investigadores cayeron en la cuenta de que precisamente
el postulado de proyeccion permite a Alicia teleportar el estado de su particula, Q, a Benito. El acto de
teleportacion cudntica envia a Benito el estado de la particula de Alicia, Q, al tiempo que destruye el
estado cuantico de la particula que ella posee. Este proceso se logra mediante el uso de un par de
particulas entrelazadas, una poseida por Alicia (que no es su particula original con el estado Q) y la
otra por Benito. Bennet y sus colegas han demostrado que la informacion total requerida para que
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pueda reconstruirse un objeto se divide en dos partes: una parte cudntica y una parte clasica. La
informacion cudntica puede transmitirse instantdneamente (mediante entrelazamiento), pero esta
informacion no puede ser utilizada sin la parte clasica correspondiente, que debe enviarse mediante
un canal cldsico (habitual), limitado por la velocidad de la luz.

Existen, por tanto, dos canales para el acto de teleportacion: uno cudntico y el otro clasico. El
canal cuantico consiste en un par de particulas entrelazadas: una estd en manos de Alicia y la otra en
las de Benito. El entrelazamiento es una conexion invisible entre Alicia y Benito. Dicha conexion es
delicada, y debe preservarse manteniendo las particulas aisladas de su entorno. Un tercer comparnero,
Carlos, proporciona a Alicia otra particula. El estado de esta nueva particula es el mensaje que Alicia
ha de enviar a Benito. Alicia no puede leer la informacion y se la envia a Benito, porque, debido a las
reglas de la mecanica cuantica, el acto de leer (medida) altera la informacion de modo impredecible, y
no puede obtenerse la totalidad de la misma. Alicia mide una propiedad conjunta de la particula que
le ha dado Carlos y su particula entrelazada con la de Benito. A causa de este entrelazamiento, la
particula de Benito responde de modo inmediato, proporciondndole esa informacion; Alicia comunica
el resto de ésta a Benito midiendo la particula y envidndole la informacion parcial a través de un canal
clasico. Esta informacion indica a Benito lo que tiene que hacer con su particula entrelazada para
obtener una perfecta transformacion de la particula de Carlos en la suya propia, completandose asi la
teleportacion de la particula de Carlos. Es digno de tener en cuenta que ni Alicia ni Benito conocen el
estado que la primera ha enviado y el segundo recibido, solamente saben que dicho estado se ha
transmitido. El proceso se muestra en la figura siguiente.

Estado
teleportado

Informacion

ALICIA clasica

BENITO

Par
entrelazado

D ®

Fuente-EPR

(Puede extenderse la teleportacion a objetos mayores, como las personas? Los fisicos se muestran
generalmente reticentes a responder esta pregunta, considerandola fuera del alcance de la fisica actual
y quizas mas propia de la ciencia ficcion. Pero muchos desarrollos cientificos y tecnologicos se habian
considerado fantasias hasta que se hicieron realidad. El entrelazamiento mismo se consideraba algo
puramente imaginario, hasta que la ciencia ha probado que es un fendmeno real, a pesar de su extrana
naturaleza.
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En caso de que la teleportacion de personas y otros objetos macroscdpicos fuera posible,
(podemos imaginar como podria hacerse? Esta pregunta, y la anterior, tocan uno de los mayores
problemas no resueltos de la fisica: ;donde se halla la frontera que separa el mundo macroscdpico de
la experiencia cotidiana y el mundo microscdpico de fotones, electrones, protones, &tomos y moléculas?

Sabemos por el trabajo de Louis de Broglie que las particulas poseen un aspecto ondulatorio, y
que la longitud de onda asociada a una particula puede calcularse. En consecuencia, incluso una
persona puede tener, en principio, una funcion de onda asociada. (Hay otro punto técnico aqui que no
puede discutirse en este libro, y es que una persona o un objeto macroscdpico no estaria en un estado
puro, sino mas bien en una «mezcla» de estados). La respuesta a la pregunta de como podria llevarse
a cabo la teleportacion de una persona puede reformularse como la pregunta: jes una persona la suma
de muchas particulas elementales, cada una con su funciéon de onda propia, o un objeto macroscopico
individual con una tnica funcién de onda (de una longitud de onda muy corta)? En el momento
presente, nadie tiene una respuesta clara a esta cuestion, y la teleportacion es desde luego un fendmeno
real sélo en el dominio de lo muy pequerio.
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LA MAGIA CUANTICA, ;QUE SIGNIFICA?

Las conclusiones del teorema de Bell son filosoficamente sorprendentes; o se abandona completamente la
filosofia realista de la mayoria de los cientificos en activo o se revisa drdsticamente nuestro concepto de espacio-
tiempo.

ABNER SHIMONY y JOHN CLAUSER

Asi pues, jadids, elementos de realidad!
DAVID MERMIN

¢Qué significa el entrelazamiento? ;Qué nos dice acerca del mundo y acerca de la naturaleza del
espacio y del tiempo? Estas son probablemente las preguntas maés dificiles de responder de toda la
tisica.

El entrelazamiento destroza todas nuestras concepciones acerca del mundo desarrolladas a
través de nuestra experiencia sensorial. Tales nociones de la realidad estan tan arraigadas en nuestra
psique que incluso el mayor fisico del siglo XX, Albert Einstein, fue inducido por esas nociones
cotidianas al error de creer que la mecanica cuantica era «incompleta» porque no incluia elementos que
él estaba seguro de que habian de ser reales. Einstein creia que lo que sucede en un lugar no podia estar
ligado directa e instantdneamente con lo que sucede en un lugar diferente. Para entender el
entrelazamiento y otros fendmenos cudnticos (o incluso simplemente para aceptar su validez),
debemos primero admitir que nuestras concepciones de la realidad en el universo son inadecuadas.

El entrelazamiento nos ensefia que la experiencia cotidiana no nos equipa con la capacidad de
comprender lo que sucede a escala microscopica, de la cual no tenemos experiencia directa. Greenstein
y Zajonc, en The quantum challenge (El desafio cuantico), proporcionan un ejemplo que demuestra esta
idea. Una pelota de tenis lanzada contra una pared con dos ventanas no puede salir de la habitacién
pasando por ambas ventanas a la vez. Eso es algo que cualquier nifo sabe intuitivamente. Y, sin
embargo, un electrén, un neutrén e incluso un atomo, cuando encuentran una barrera con dos rendijas
en ella pasaran por ambas a la vez. La teoria cuantica destruye la nocion de causalidad asi como la de
imposibilidad de estar en varios sitios al mismo tiempo. La idea de superposicion, de «hallarse en dos
lugares al mismo tiempo», estd relacionada con el fendmeno del entrelazamiento. Pero el
entrelazamiento es incluso mas espectacular, pues destruye nuestra nocion de que la separacion
espacial tiene sentido. El entrelazamiento puede describirse como un principio de superposicion que
involucra a dos o mads particulas; es una superposicion de los estados de dos o mas particulas,
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consideradas como un sistema. La separacion espacial tal como la conocemos parece evaporarse ante
un sistema asi. Dos particulas que pueden estar separadas kilometros, o anos luz, pueden comportarse
de manera coordinada: lo que le sucede a una de ellas le sucede instantaneamente a la otra, sin importar
la distancia entre ambas.
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(Por qué no podemos usar el entrelazamiento para enviar un mensaje mas rapido que la luz?

El entrelazamiento puede violar el espiritu de la relatividad, pero no de manera que nos permita
enviar un mensaje més rapido que la luz. Esta constituye una distincién importante, que refleja la
mismisima naturaleza de los fendmenos cudnticos. El mundo cudntico es aleatorio por naturaleza.
Cuando medimos, obligamos a algun sistema cudntico a «escoger» un valor real, saltando de la
«borrosidad» cuantica hasta un punto especifico. Asi, cuando Alicia mide el espin de su particula a lo
largo de una direccion que ella escoge (o, de manera equivalente, mide la polarizacion de un foton a lo
largo de una direccion que ella escoge), no puede escoger el resultado. El resultado sera «arriba» o
«abajo», pero Alicia no puede predecir cudl de ellos serd. Una vez que Alicia toma la medida, la
particula o el foton de Benito pasa forzosamente a un estado determinado (espin opuesto a lo largo de
esa direccidn, para una particula; la misma direccion de polarizacidon para un foton). Pero, como Alicia
no tiene control alguno sobre los resultados que obtiene, no le es posible enviar ninguna informacion
con sentido a Benito. La razén de que todo esto pueda suceder es la siguiente: Alicia puede escoger
realizar una cualquiera entre muchas medidas, y sea cual sea la que escoja, obtendra un resultado. Pero
ella no sabe anticipadamente cudl de los dos resultados obtendra. Analogamente, Benito puede escoger
la medida que va a tomar y no puede anticipar qué resultado va a obtener. Pero, debido al
entrelazamiento, si da la casualidad de que escogen hacer la misma medida, sus resultados
impredecibles serdn opuestos (suponiendo una medida de espin).

Sélo después de comparar sus resultados (utilizando un método convencional de informacion, que no puede
transmitir ésta a mayor velocidad que la de la luz), pueden Alicia y Benito ver la coincidencia de los resultados.

En apariencia, no hay nada problematico acerca de las correlaciones fuertes; para explicarlas
simplemente se introducen «elementos de realidad», como deseaba hacer Einstein. Pero el teorema de
Bell nos lleva a la conclusion de que ese tratamiento no funciona.

Abner Shimony se ha referido al entrelazamiento como «pasion a distancia», en un esfuerzo por
evadir la trampa de suponer que el entrelazamiento puede usarse de alguna manera para enviar
mensajes «supraluminicos» (mas rapidos que la luz). Shimony cree que el entrelazamiento atin permite
que la mecdnica cudntica y la teoria de la relatividad especial gocen de una «coexistencia pacifica», en
el sentido de que el entrelazamiento no viola estrictamente la teoria de la relatividad especial (no
pueden enviarse mensajes supraluminicos). Sin embargo, otros fisicos creen que el «espiritu de la teoria
de la relatividad» si es violado por el entrelazamiento, porque «algo» (sea lo que sea) en efecto «viaja»
entre dos particulas entrelazadas mds rapidamente que la luz (de hecho, a velocidad infinita). El
difunto John Bell era de esa opinion.

Un posible modo de entender el entrelazamiento es evitar completamente contemplar la teoria
de la relatividad, y no considerar los dos entes entrelazados como particulas «envidndose mensajes»
entre si. En un articulo titulado «Entrelazamiento cuantico», Yanhua Shih argumenta que, como las dos
particulas son (de alguna manera) entes no separados, no se da ninguna violacion del principio de
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incertidumbre, contrariamente a lo sugerido por EPR.

Las particulas entrelazadas trascienden el espacio. Los dos o mas entes entrelazados son
realmente partes de un sistema, y éste no es afectado por la distancia fisica entre sus componentes. El
sistema acttia como un ente tnico.

Lo que resulta fascinante en la busqueda del entrelazamiento es que una propiedad de un
sistema cudntico llegara a detectarse por vez primera gracias a consideraciones matematicas. Es
sorprendente que una propiedad tan extraha y ajena al mundo cotidiano se encontrara
matematicamente, lo cual refuerza la creencia en el poder trascendente de las matematicas. Tras el
descubrimiento matematico del entrelazamiento, fisicos muy inteligentes usaron métodos y
dispositivos ingeniosos para verificar la existencia real de este sorprendente fendmeno. Pero entender
verdaderamente lo que es el entrelazamiento, y como opera, estd por ahora fuera del alcance de la
ciencia. Pues para entenderlo, nosotros, criaturas reales, dependemos de «elementos de realidad»,
como demandaba Einstein, pero, como el teorema de Bell y los experimentos nos han ensefado, tales
elementos de realidad sencillamente no existen. La alternativa a esos elementos de realidad es la
mecdnica cudntica. Pero la teoria cudntica no nos dice por qué las cosas suceden de la forma en que
suceden: por qué estan las particulas entrelazadas. De manera que sdlo llegaremos a entender
verdaderamente el entrelazamiento cuando podamos responder la pregunta de John Archibald
Wheeler: «;por qué el cuanto?>».
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Niels Bohr y Werner Heisenberg en el Tirol, 1932.

Cortesia del archivo de Niels Bohr, Copenhague.
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Heisenberg y Bohr en el congreso de Copenhague de 1936.

Cortesia del archivo de Niels Bohr, Copenhague

Niels Bohr con Max Planck en Copenhague, 1930.

Cortesia del archivo de Niels Bohr, Copenhague, 1921

151



Max Planck en 1921.

Cortesia del archivo de Niels Bohr, Copenhague

Erwin Schrodinger.

Cortesia del archivo de Niels Bohr, Copenhague
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Cortesia de Amir Aczel

Alain Aspect en su despacho en Orsay, Francia.
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Notas

I Debe, sin embargo, advertirse que la causacion es un concepto complicado y sutil en mecanica
cuantica.

(P21 The New York Times, 2 de mayo de 2000, p. F1.

(11 [Nota del traductor] En la literatura cientifica, usualmente en inglés, a estos ficticios —y
famosos— personajes se les llama Alice y Bob. He preferido darles nombres castellanos manteniendo
sus iniciales, y lo mismo he hecho con los otros personajes que aparecen a continuacion.

(121 [Nota del traductor] Se ha traducido teleportation como «teleportacion», palabra que no existe
en espafol, pero aceptable desde el punto de vista fonético y que, a nuestro juicio, refleja bien el sentido
del término inglés.

BA Richard P. Feynman, The Feynman lectures, vol. IlII, Addison-Wesley, Reading, MA, 1963.
1511 Como se cita en el libro de Abraham Pais Niels Bohr’s times, Clarendon Press, Oxford, 1991.

(611 [Nota del traductor] De hecho, Einstein tradujo el articulo, originalmente escrito en inglés, al
aleman para que se publicara en este idioma, que entonces era el mas importante desde el punto de
vista cientifico.

(711 Gran parte del material bibliografico de este capitulo ha sido entresacado del libro de Walter
Moore (véase la nota siguiente de este mismo capitulo).

(721 Walter Moore, Schridinger: life and thought, Cambridge University Press, Nueva York, 1989.

(731 [Nota del traductor] Esto no es del todo correcto. No existe ningtin dato historico que avale que
Einstein hablara de la funcion de onda de Schrodinger en términos de probabilidades antes de 1926, afio
en que Born introdujo la interpretacion probabilista, si bien es cierto que Einstein habia introducido en
cierto modo la probabilidad en el problema de la absorcion y emision de la radiacion, que trato con la
«vieja» teoria cuantica en 1916-1917.

741 M. Horne, A. Shimony y A. Zeilinger, «<Down-conversion photon pairs: a new chapter in the
history of quantum mechanical entanglement», en J. S. Anandan (ed.), Quantum Coherence, World
Scientific, Singapur, 1989.

731 E. Schrodinger, Collected papers on wave mechanics, Chelsea, Nueva York, 1978, p. 130.

(761 E. Schrodinger, Proceedings of the Cambridge Philosophical Society, n® 31 (1935), p. 555.
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811 Armin Hermann, Werner Heisenberg 1901-1976, Internations, Bonn, 1976.
11 Entrevista del autor a John Archibald Wheeler, 24 de junio de 2001.

021 J. A. Wheeler, «Law without law», en la coleccion de articulos, Quantum theory and
measurement, edicion de J. A. Wheeler y W. H. Zurek, Princeton University Press, Princeton, NJ, 1983.

3 John A. Wheeler, «Law wihout law» (véase nota 2 de este capitulo).
©41 John A. Wheeler, «Law without law» (véase la nota 2 de este capitulo).

(1011 Gran parte de la informacion bibliografica de este capitulo ha sido adaptada de la obra de
Norman Macrae John von Neumann: the scientific genius who pioneered the modern computer, game theory,
nuclear deterrence, and much more, American Mathematical Society, Providence, RI, 1992.

(1021 Como es sabido, la gran guerra europea (o primera guerra mundial) no empezo en 1913, sino
en agosto de 1914. (N. del t).

(1031 Primera edicion en aleman. La primera edicion espafiola es de 1949, en excelente traduccion
de R. Ortiz Fornaguera. Existe una segunda edicion, facsimil de la primera, con una amplia
introduccién de J. M. Sanchez Ron (CSIC, 1991). (N. del t).

111 Véase Amir D. Aczel, God’s equation, Four Walls Eight Windows, Nueva York, 1999.
121 A, Folsing, Albert Einstein, Viking, Nueva York, 1997, p. 477.

(1131 Louis de Broglie, New Perspectives in Physics, Basic Books, Nueva York, 1962, p. 150.
(114 Citado en J. A. Wheeler y W. H. Zurek (nota 12)

(115 Citado en Wheeler y Zurek (nota 12), p. 7.

(1161 Abraham Pais (nota 4), p. 427.

(1171 Wheeler y Zurek (nota 12), p. 137.

(18 Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen, «Can quantum mechanical description of
physical reality be considered complete?», Physical Review, n.® 47 (1935), pp. 777-780.

(1191 Pais, 1991, p. 430.
(1110l Wheeler y Zurek, 1983.

(11111 A, Einstein, B. Podolsky y N. Rosen (véase nota 8 de este capitulo).
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1311 Del libro Albert Einstein, philosopher scientist, P. A. Schilpp (ed.), Library of Living
Philosophers, Evanston, IL, 1949, p. 85.

(1411 Reproducido, con autorizacion, de J. Clauser, «Early history of Bell’s theorem», charla
invitada en la sesion plenaria de historia de la Eight Rochester Conference on Coherence and Quantum
Optics, 2001, p. 11.

(14213 linea continua representa la prediccion de la mecédnica cudantica. (N. del t).

1511 Alain Aspect, Trois tests experimentaux des inegalités de Bell par mesure de correlation de
polarization de photons, tesis para obtener el grado de doctor en ciencias fisicas, Universidad de Paris,
Orsay, 1983.

fiell E] experimento de la imagen fantasma fue presentado en Y. H. Shih, «Quantum
entanglement and quantum teleportation», Annalen der Physik, 10 (2001), 1-2, pp. 45-61.

(711 La discusion precedente ha sido adaptada, con permiso de Michael Horne, «Quantum
mechanics for every one», Third Stonehill College Distinguished Scholar Lecture, 1 de mayo de 2001, p. 4.

721 «Bell’s theorem without inequalities», por Greenberger, Horne, Shimony y Zeilinger,
American Journal of Physics, 58 (12), diciembre de 1990, pp. 1.131-1.143.

(1731 Reproducido de P. K. Aravind, «Borromean entanglement of the GHZ state», en Potentiality,
entanglement and passion-at-a-distance, Kluwer Academic Publisher, UK, 1997, pp. 53-59.

(A1 Asimismo premio Nobel de fisica. (N. del t).
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