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Einstein nunca pudo reconciliarse con la mecanica cceamfile es a la vez la teoria fisica mas exitosa y
mas anti—intuitiva de la historia. La critica mas agudati@onsta teoria fue presentada por Einstein en 1935
en un célebre trabajo publicado junto con sus colaborad@oglolsky y Rosen (EPR). El cuestionamiento de
EPR no dio6 lugar al derrumbe de la mecanica cuantica siegqgrmitio exhibir con toda crudeza las extrafias
propiedades de esta teoria. Los avances de la fisica ded@hesiglo XX demostraron que las ideas de EPR
sobre la incompletitud de la mecéanica cuéantica eran iectas. En este trabajo resumimos los ingredientes
principales de la mecanica cuantica y exponemos losionestientos de Einstein hacia ella. Nos concentramos
en el analisis de la paradoja de EPR y en la forma en la queepuggidicarse la validez de la mecanica cuantica
a través de la deteccion de violaciones a las desiguadddeld@ell. Finalmente, resumimos algunos avances
recientes que apuntan a usar las propiedades mas extef@fgica cuantica para desarrollar tecnologias que
podrian maodificar la transmicion y el procesemiento daflermacion en el siglo XXI.

I. INTRODUCCI ON fisica en pleno desarrollo: la fisica cuantica. Condraente
a lo que sucedia con la relatividad, eran decenas lo®sisic
gue trabajaban activamente en su desarrollo. La mecanica

e L X . cuantica fue una creacion colectiva que surgi6 luegorle u
cientificos de la historia. Sus ideas revolucionaron el pen q 9 9

samiento humano mostrando que, por ejemplo, conceptos t§r§fuerzo material e intelectual impresionante. En esteudot

oo = : . . nos referiremos a ese capitulo de la fisica, a la fisiéatca.
basicos como el tamafio de |os objetos y la duracion de1os i Y en particular nos referirpemos alos cuestionamie.n-tos ee Al
tervalos de tiempo no tienen un caracter absoluto. Por el con i Iginstein hacia la mecanica cuantica
trario, dependen del observador. La Teoria de la Relativid :

nos obligd a repensar conceptos basicos que estan ascla Einstein, con su trabajo sobre el efecto fotoeléctrico-co

) p . - ibuy6 sustancialmente al desarrollo de la mecanieatca.
en nuestro sentido comin, ese conjunto de ideas que consggn gmbar 0 iamas fue capaz de acentar sus con;cﬁncias
eramos como obvias y que se forjan en nuestras experienci 90] P P y

cotidianas. Hoy, a mas de cien afios del nacimiento de la Rep.€Mpre la aborrecio. Para citar solamente alguna de $uis op

atividad hay miles de cientificos que la comprendeny alplica?anrf; gsﬁgﬁﬁfﬁszt:nmegflggfr;fsa&%g'enq;sérgnafgolizr}iwrn
a la perfeccion. Mas aln, a lo largo de estos cien afloglba si 99 ' 9

. O . = ente: “Cuanto maséxitos logra, mas tonta me pareceMas
posible reconciliar algunas de sus ideas mas extrafiasuesn n 9 P

stro sentido coman. Para ello muchas veces solemos ape oe(;‘;:]/itz’n?)nmj-eg?e()sierr]\ougecl:rgael;ta fér:gg?ngo?iztsgtrigodseua
a metaforas: La vida en un espacio curvo puede imaginars g q

- e la medénica clantica sean lalltima palabra, pero por el
pensando en lo que le ocurriria a un ser plano condenado a a P Pero p

. - . omento soy elinico que sostiene esa ophm’. En otra
existir sobre la superficie de una esfera; la materia curva 4 y q Fom

espacio—tiempo de manera analoga a como una cama eléstc%{ta dirigida a Max Born, Einstein acuno, en 1944, su fano

se deforma al apoyar sobre ella un objeto masivo, etc. Est ase- Usted cree que Dios juega a los dados, mientras que

. . ._yO creo en la existencia de leyes y de orden en un mondo al
analogias tienen sus defectos y no siempre resuitan asemsyue de una manera brutalme)rﬁte eys eculativa, estoy tratand
pero al menos es posible imaginarlas. que, p ' y

) o . ) de comprender” En 1950, hacia el final de su vida y en
La teoria de la relatividad se desarrollo en sus comienzogna época de gloria de la fisica cuantica, Einstein swita
como una empresa familiar: Einstein la concibio trabagand afirmar quet...a pesar de sus notables avances parciales, el
en soledad. Es bien conocida la anécdota que cuenta qae Ceffoblema es lejos de tener una solum satisfactoria”
de 1920 SwArthurEddlngtonfuereporteado por un _perladlst Qué era lo que mas le molestaba a Einsten de la fisica
que le mencion6 el rumor que por ese entonces afirmaba qy@antica? La respuesta es sencilla: Su insatisfacciorigie-
en el mundo solamente habia tres personas que comprendigs, en el indeterminismo. La mecanica cuantica es uniteor
‘I‘a teoria de la reIat|V|dgd. Eddington (bromeando?) pmégu  no_determinista. Afirma que es posible realizar muchas ve-
Y quién es el tercero?’Por esos afios habia otra rama de laceg e] mismo experimento y obtener siempre resultados difer
entes. Para colmo de males, la mecanica cuantica afirma que
el indeterminismo es de naturaleza fundamental y que no se
origina en ninguna limitacion de nuestro instrumentald&s
1 Lainfluencia de Einstein en el pensamiento cientifico mualee pone en cir, de acuerdo a ella, la razén por la cual al repetir un ex-
evidencia mencionando algunas frases llamativas que doiaensentido . ’ .
sin su contribucién: "el tiempo se dilata”, "las longifisdse contrasn”, perlr_n(_epto obtenemos resultados_ _d|ferentes no es la falta de
“vivimos en un espacio-tiempo curvo”, “la luz modifica suyeatoria al ~ PreCISION en los artefactos qu_e_l:'t”'ZE_‘mos para prepacdr-e
pasar cerca del sol”, etc. jeto antes de efectuar la medicion, ni tampoco la falta ae co

Albert Einstein fue, sin duda, uno de los mas grande



trol en los aparatos de medicion. Por Gltimo, y esto rabalt 1o entiende. Pero los hechos confirman que la naturaleza se
intolerable para Einstein, la mecanica cuantica afirmmeju comporta tal como lo predice la mecanica cuantica.
indeterminismo tampoco puede atribuirse a nuestraige@an  Este trabajo esta organizado de la siguiente manera. En la
sobre los detalles del objeto estudiado. Einstein hubm¥p-a Seccion 2 presentaremos los ingredientes basicos décka fis
tado de buena gana una teoria que, con modestia, se limitagzaantica. Intentaremos hacer una presentacion despaovi
a predecir probabilidades. En cambio, le resultaba irdbler de tecnicismos matematicos. Comenzaremos por describir
la mecénica cuantica que de manera contundente, afirma qles famosos principios de complementariedad e incertidum-
las probabilidades no surgen de nuestra ignorancia ni ce nuebre. Luego discutiremos brevemente las curiosas prediesio
tra incapacidad de controlar todas las variables expetatesn  cuanticas para los sistemas compuestos, para lo que intro-
sino que tienen un origen fundamental e inexplicable. duciremos la nocion de entrelazamiento. En la Seccion 3
presentaremos la critica crucial que Einstein realinbgweon
s colaboradores Boris Podolsky y Nathan Rosen en un cel-
rado trabajo publicado en 1935 (y que, paradojalmente, se
a convertido en el trabajo cientifico mas citado de todss lo

mejor testeada de la historia, todavia no se han acallado kg)ublicados por Einstein!)_. .En la Seccion 4 presentaremos u
debates sobre su interpretaciobn. Estos debates Comenzalﬁggumentotfo;mulado %rlgmdalmente por Jghr; Betll, g que en
desde la concepcion de la teoria y Einstein tuvo un notabg Momento fue considerado como ur!o. € 10S rabajos mas
protagonismo en muchos de ellos. Las predicciones de ||£nport§1ntes_de Ia_ h|stor|§1 de la ciencia: Mostrarem-os.que
fisica cuantica son maltiples y simamente precisasefem- es posible discernir experimentalmente entre las pregfiesi

plo, puede predecir que cada vez que iluminemos un atomo dqilantitativas que surgen de todas las teorias en las qaarel a
Helio se emitira un electron siempre que la longitud dezond se origina en la ignorancia y las predicciones realizadas po

de la luz sea menor qu.425931 + 0.000002 nandbmetros. la lrtnzcan(ljcalcuantlca: Entla Secmonf5 resulmlremods_ IO.S re-
Por otra parte, esta prediccion tebrica es contrastadalko sultados de 1os experimentos que confirman 1as predicciones

resultado de los experimentos donde se comprueba que I8§2m:§\lso3s’ q:s(;g\r’gﬂg‘%negtggeeggggriiﬁgﬂlftg?ﬁgz molqselos
electrones son emitidos para longitudes de onda menores g N q ., s .
50.4259299 + 0.0000004 nandmetros. El acuerdo entre la ocales”. En la Seccibn 6 resumiré los esfuerzos recsente
teoria y el experimento es notable: una precision contypara para utilizar las propiedades mas anti intuitivas de laanisa

a la que tendriamos si fueramos capaces de predecir Iadistacﬂigte'%aagzg?a?e dsrzgg!ggéﬁﬁz tf((a)?nmoalloegrllasuqeugl’rggfébrﬁamos
cia entre Ushuaia y La Quiaca con un error menor que diel q '

centimetros!? Predecir propiedades de los atomos con pre!r"‘msm't'moS y procesamos la infarmacion.

cisibn asombrosa puede ser impresionante pero alejado de |

vida cotidiana. Sin embargo, a partir de este tipo de logros . .

es que la fisica cuantica ha permitido el desarrollo de tec Il. LAMEC ANICA CU ANTICA

nologias que cambiaron el mundo y nuestra forma de vida:

Sin ella no se hubiera desarrollado la energia nucleag ni | La mecanica cuantica naci6 hace mas de un siglo. Lo hizo

microelectronica, ni el laser, ni ninguna de las tecn@Ele@p- de manera turbulenta cuando un grupo cada vez mas grande

toelectronicas que revolucionaron las comunicaciondasn de fisicos tomo conciencia de que la emision y absordié&n

técnicas modernas de diagnostico médico por imagetes, la luz por la materia no podia ser comprendida dentro del

Casi todas las tecnologias relevantes del siglo XX se &san marco de las leyes de la fisica formuladas hasta ese momento

la mecanica cuantical Por esa época reinaban sobre la fisica el electromagmetis

Maxwell, la mecanica de Newton y la termodinamica de

[tzmann. La formulacion de la nueva mecanica fue una
area titanica que recay6 en personalidades como Planck,
instein, Bohr, Heisenberg, Schrodinger, Dirac, Ferna, d
roglie, von Neumann, Born, Pauli y muchos otros. El de-

sarrollo de esta teoria comienzd en 1900 y concluy6 final-

mente cerca de 1930, cuando adquirid finalmente coherencia

flexion profunda: Para Feynman, nadie es capaz de hacer)ée'soIidez intgrnas. Sin gmbargo los (’jepates :sot_Jre los funda-
una imagen correcta del mundo microscopico usando los cofjientos y la mterpretamop de la mecanica cuantica naae h
ceptos que generamos para describir el mundo macroscopi cgllado y muchos tOdaV'? consideran que ex[st.(,en"prolslema
Al hacer eso, caemos inevitablemente en preguntarnosoConfLi€rtos, como el famoso “problema de la medicion”.

es posible que la naturaleza se comporte de este modo? Nadiel €Niéndo en cuenta que la mecanica cuantica ya cuenta
con su mayoria de edad evitaremos utilizar aqui un enfoque

histérico para presentarla. Tal enfoque puede ser eradmtr
en la mayoria de los libros de divulgacién cientifica (dan
2 pPor el contrario, la fisica “clasica” predice que paralguier longitud de mayor parte d_e los libros de teXtO) e_scrltos he_l,Sta“el prefent
onda algunos electrones seran emitidos por los atomosetie, Hb cual Pof ?l contrario, apelaremos a una introduccion “brutat’ d .
entra en abierta contradiccion con los resultados de lpsrarentos. scribiendo las bases conceptuales y los aspectos mas anti—

Estas caracteristicas de la fisica cuantica no solameat
lestaban a Einstein, sino que todavia molestan a casi todS
los fisicos cuanticos, que se cuentan por decenas de. milq1
Paradojalmente, siendo la fisica cuantica la teorintifiea

Sin embargo, pese a sus asombrosas predicciones ningué%
de las decenas de miles de cientificos cuanticos es cap

de “comprender” esta teoria. No es capaz de tornarla co
patible con el sentido comdn. Richard Feynmann, uno d
los cientificos mas brillantes de la segunda mitad debsig|
XX afirmaba, en forma provocadora, gtreadie entiende la

med@nica clantica”. Y lo hacia en el contexto de una re-
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intuitivos de la fisica cuantica. El lector debera crgge esta  un verdadero atentado contra nuestra intuicion. En subrers
construccion tedrica no es usada por los fisicos debisio a mas general afirma lo siguient8i preparamos un objeto de
naturaleza perversa. La razon para el éxito de la meganienanera tal que la propiedadl toma un valor preciso, en-
cuantica es mucho mas pragmatica: es el Gnico marciwtedr tonces siempre existe otra propiedBdcuyo valor est com-
capaz de predecir los resultados de los experimentos que petamente indeterminado. En ese caso, afirmamos que las
realizan cotidianamente en nuestros laboratorios. propiedadesA y B son “complementarias”.Tal vez la for-
Algunos autores afirman que en la actualidad vivimos unanulacion que hemos elegido presentar aqui suena un peco ab
segunda revolucion cuantica. Después de mas de un sigfracta pero vale la pena pensar un poco sobre su contenido.
de fisica cuantica recien ahora existen las tecnotogdmo El principio se aplica a situaciones muy habituales en las
para ponerla a prueba hasta sus Gltimas consecuenciaa y pgue sometemos a un objeto a algn proceso de preparakion ta
aprovecharla para desarrollar una nueva generacion de tegue si posteriormente medimos repetidamente la propiddad
nologias. Qué es lo que ha cambiado en estos afios? Sabiersiempre obtenemos el mismo valor. Lo sorprendente es que el
fisica cuantica surgio como un modelo para explicar eo principio de complementariedad afirma dieetonces, siem-
portamiento de los atomos, su desarrollo se baso en expefire existe otra propiedad cuyo valor esta completamente
mentos, como los de emision y absorcion de luz por la maindeterminado” Que quiere decir esto? Simplemente sig-
teria, que siempre involucraban cantidades macroscépiea nifica que si preparamos el sistema en un estado en el que la
atomos®. Durante mucho tiempo la manipulacion de atomospropiedadA tiene un valor preciso y medimos la propiedad
0 moléculas de a una a la vez parecio algo totalmente incorB entonces obtendremos resultados completamente aleato-
cebible. Inclusive algunos renombrados autores pensamn qrios. Si repetimos muchas veces este procedimiento (es de-
esta era una limitacion de principio. Argumentaban que, pocir, preparamos el sistema con un valor Al medimos la
su caracter probabilistico, la mecanica cuantica setdeera  propiedadB) obtendremos resultados diferentes, distribuidos
aplicable a conjuntos de muchos sistemas idénticos. Péao e de manera totalmente azarosa.
actualidad, la mecanica cuantica esta siendo puestaed®r  Construir una teoria sobre la base de un principio como este
(y confirmada en sus aspectos mas anti-intuitivos) en expgrece un verdadero acto de renunciamiento intelectual. En
riencias que involucran cantidades cada vez mas pequefigicto, nunca antes de la mecanica cuantica la fisicalsia h
de atomos que son manipulados individualmente. Por ejeNjanteado una limitacion epistemologica de este tipemie
plo, en las actuales “trampas de iones” es posible manipuldfe hapia pensado que los objetos que componen el Universo
atomos de a uno, ubicarlos en Iugares predeterminados dg} solamente pueden ser caracterizados por propiedades men
espacio y someterlos a todo tipo de analisis. Las mas notgyraples (o sea, propiedades que toman valores suscepiéible
bles predicciones cuanticas que involucran fendmeno®Co ser medidos experimentalmente). También, la fisica giem
el entrelazamiento no-local entre las partes de un sistemgepto aquello cuya validez resulta obvia a partir de noiest
compuesto no solamente han sido comprobadas sino que hagntido coman: todas las propiedades de un objeto deberia
abierto la puerta a nuevas tecnologias que seguramente mqghder determinarse simultaneamente. Por supuesto, Ia dete
ificaran la forma en la que concebimos el procesamiento hinacion simultanea de los valores de todas las propiedade
la transmision de la informacion. La segunda revolucionye yn objeto podria ser unatarea técnicamente defici. IRer
cuantica es la que viene de la mano de la preparacion y gificultades técnicas o instrumentales son siempre vista®

aprovechamiento del entrelazamiento a escala macr@scopi gesafios, como obstaculos que podemos intentar suggrar.
Tal vez esa revolucion nos permita avanzar en laincorpmmac .ampio, el principio de complementariedad nos habla de otra

de algunas de las ideas mas raras de la mecanica cuanticadya: nos enfrenta a una limitacion de principio. Nos dice
nuestro sentido coman. que no todas las propiedades de un objeto son compatibles
entre si. Los valores de las propiedades complementarias no
pueden ser determinados simultaneamente. Estas propgedad
A. Complementariedad e incertidumbre son como dos caras de un objeto que nunca pueden ser vistas
al mismo tiempo.

Quien conozca la obra teatral “Copenhague”, escrita por El proceso que llevo a que los fisicos se vieran forzados a
Michael Frayn, recordara las intensas discusiones engle N aceptar la validez de un principio tan desagradable come el d
Bohr y Werner Heisenberg, que en Buenos Aires fueron incomplementariedad fue largo y plagado de debates. Pero fue
terpretados magistralmente por Juan Carlos Gene y Albert®l tnico remedio para poder formular una teoria cuyasipred
Segado. Bohr y Heisenberg discutian sobre la complemer§iones estuvieran de acuerdo con los resultados de los-exper
tariedad y la incertidumbre. Estos son dos de los ingrediimentos. El ejemplo mas conocido de propiedades comple-
entes basicos de la mecanica cuantica, que ponen de mafientarias es el de la posicion de un objeto, a la que derotare
fiesto cuan extrafio es el comportamiento de la naturalezaos con la letra?” y su momento, denotado con la letr&™

escala microscopica. Hrincipio de complementariedegs (€l momento de un objeto es el producto de sumasa por su ve-
locidad). Posicion y momento son variables complemeadari

Esto contradice todo lo establecido por la fisica clasiaa
fisica de Newton, que establece que un objeto siempre puede
3 En un centimetro cibico de aire hay cerca de un billon denkis de CaraCFenzarse por su posicion y su Ve|00|dad: La velarida
atomos! nos dice como se modifica la posicion con el tiempo. De esa
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forma, al moverse todo objeto describe una trayectoria. Epodamos preparar un objeto de modo tal que la propiedad
cambio, la mecanica cuantica nos dice que para comprendgene un valor preciso, pero que sea imposible darle un valor
el mundo microscépico debemos abandonar la idea de que laseciso a otra propiedad complementafia Esta pregunta
particulas evolucionan siguiendo trayectorias. Si naumen NO tiene respuesta dentro de la mecéanica cuantica. Dicha
ciamos a las trayectorias no podremos explicar ninguno de&oria acepta este hecho sorprendente como una propiedad d
los famosos experimentos donde se observa la interferéacia la naturaleza y a partir de eso formula un modelo que tiene
ondas de materia: Es necesario aceptar que en el mundo niira notable capacidad predictiva. Con todo dramatismo, la
croscopico cuando las particulas se dirigen desde umaefue mecanica cuantica se hiergue hoy, a mas de cien afos de su
hasta un detector no siguen trayectorias bien definidas sinmacimiento, como la Gnica teoria compatible con los tasul
gue se deslocalizan, se desdoblan y siguen todas las wayectlos experimentales modernos.
rias posibles. Este es un fendbmeno raro y anti—intuitieoop
no hay mas remedio que aceptarlo para poder comprender la
curiosa naturaleza del mundo microscopico. B. Indeterminismo o ignorancia?
El principio de incertidumbresta intimamente relacionado
con el de complementariedad. En algin sentido es la versio A |o Jargo del siglo XX los fisicos hicieron numerosos in-
cuantitativa del anterior. Se aplica a situaciones en 1& quentos por encontrar alternativas a la mecanica cuatites
preparamos un objeto en un estado en el que su position sarrollar teorias que sean mas aceptables para nuesidosen
no toma un valor preciso sino que cuando lo medimos obtensomn, La clase de modelos que naturalmente podrian com-
emos valores distribuidos con una dispersidf alrededor  petir con la mecanica cuantica incluye a aquellos en les qu
del valor mas probable? En una situacion de este tipo si |a complementariedad no es una propiedad fundamental sino
medimos el momento del objeto tampoco obtendremos siemyye es fruto de nuestras limitaciones. Por ejemplo, podrsa
pre el mismo valor sino que comprobaremos que 10s resultgmaginar que la naturaleza es tal que cada vez que fijamos el
dos tienen una dispersiakP. El principio de incertidumbre ya10r de alguna propiedad perturbamos el objeto de man-
establece queta posicbn R y el momenta” de un objeto  gra tal que afectamos el valor @& En un mundo como ese,
son propiedades complementarias y sus variaak&y AP |3 razon por la cual una medicion d da lugar a resulta-
satisfacen la siguiente relamn: dos aleatorios es nuestra incapacidad de controlar todas la
propiedades de los objetos o, equivalentemente, nuestra ig
AXAP 2 h/2 norancia sobre detalles del mundo microscopico que tadav’
son inaccesibles a nuestras limitadas posibilidades ienper
FHles. Einstein, y cualquier persona razonable, hubi¢aales
8ispuesto a aceptar un mundo de estas caracteristicaseEn e
150, la mecanica cuantica no proveeria una descnigoim-
Sta de la naturaleza sino solamente daria una desmmipci”
parcial. En la proxima Seccion presentaremos un famaso ar

de la varianza en momenth P (y viceversa). La pequefiez gumento formulado por Einstein en 193.)5 que intentaba de-
del valor def (un nimero con treinta y cuatro ceros detrasmOStrar precisamente esto: que la descripcion del murto pr

! . . vista por la mecanica cuantica es incompleta. Mas adelant
del punto decimal) explica el motivo por el cual las con- P P

. U - .~ yeremos como, sorprendentemente, los notables avances de |
secuencias de los principios de complementariedad e incef- P @

tidumbre no son perceptibles en la escala macroscopica. P sica de fines del siglo XX f.“erof‘ capaces de demqstre}r la
X . . alsedad del argumento de Einstein. Es notable, peroitafis
ejemplo, si preparamos una particulaldgramo en un es-

— s . . ha sido capaz de demostrar que el azar no se origina en nues-
tado donde la posicion esta determinada con una mcerte%ra‘f:li norar?cia Sin embar oq hasta ahora debe ?econocer su
de AR = 1cm, entonces el principio de incertidumbre es- 9 ' 9o,

) | . - |
tablece que nunca podremos determinar la velocidad con uﬁ%n;(;?g}grsniozrse(l)a‘zrctﬁl;(s)ajcﬁ;rzfng'engg elrﬁwzcailr'ios de com
incerteza menor qued—2®m/seg. Claramente ningln instru- . P q P P

mento de medicion es capaz de detectar una desviacion tQJ]ementarledad e |ncert|dumbre,d|.scut|dos mas arribaro fo
pequefia man parte de los postulados basicos en los que se funda la

\éersién moderna de la mecéanica cuantica. En efecto, es-

No es posible dejar de sorprenderse por las implicanciatos no son verdaderos “principios” sino consecuencias e ax
de los principios de complementariedad y el de incertidum- P P

bre, que fueron establecidos respectibamente por Niels BofPMmas todavia mas fundamentales que debido a su compleji-

y Werner Heisenberg alrededor de 1925. Ponen en evidencggd matematica no seran discutidos aqui.

cuan extrafia es la mecanica cuantica y es imposibleaeept
los sin antes intentar demolerlos: Einstein, y cualquier pe
sona en su sano juicio, preguntaria: Como es posible que

dondeh estéa relacionada con la famosa constante de Plan
y tiene el valor:i = 1.05 x 10~34kg m?/seg. La desigual-

dad matematica tiene un impacto profundo: Como el product
de las dos dispersiones debe ser mayor que una cierta ca
tidad entonces debe cumplirse que cuanto mas pequefia
la varianza en la posicibA R, mas grande debe ser el valor

C. Elspin, la mas ciantica de las propiedades.

El spin es una propiedad de algunas particulas que fue de-
scubierta en 1922 en experimentos realizados por Otto Stern

4 los estadisticos caracterizan una situacion como esiendo queAR es Y Wolfgan_g Gerlach. Una particgla con spin lleva consigo u
la “varianza” de la distribucion de los resultados de la itiéd de R pequefio iman que, como todo iman tiene dos polos y puede
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describirse utilizando una flecha imaginaria (un vectog qu por primera vez, Stern y Gerlach observaron un resultado sor
se dirige desde el polo sur hacia el norte. La longitud deprendente: las particulas incidentes (atomos de platase

la flecha (el moédulo del vector) es proporcional a la inten-caso) se desviaban siguiendo solamente dos trayectosias di
sidad del iman. Como veremos, imaginar al spin como unéntas (y que entre estas dos no habia un continuo de desvia-
flecha es una sobre—simplificacion ya que este personage tieciones intermedias). Eso indica que, como dijimos masaarrib
muchas cararcteristicas sorprendentes. La mas sormtendela proyeccion del spin en la direcciérs6lo toma dos valores

de todas ellas es la siguiente: cuando medimos la proyeccifosibles. A partir de aqui a estos dos valores los llamasemo
del spin alo largo de una direccion cualquiera obteneloss Z = +1y Z = —16.

dos valores posibles. Conviene detenerse un poco a pensar e”

este resultado. La proyeccion del spin en la direccéi@s

la longitud de la sombra proyectada por la flecha que repre- 4

senta al spin a lo largo de esa direccion. Lo que acabamos de z Ii

afirmar equivale a decir que siempre que medimos el tamafio @

de la sombra del spin en cualquier direccion obtenemos so-

lamente dos valores. Ademas, resulta que estos dos valore!

son de igual magnitud y de signo contrario (es conveniente L—

notar que la proyeccién de un vector sobre un eje tiene signo

positivo 0 negativo seglin cual sea la direccion hacia éasgu

dirija la proyeccion de la punta de la flech&).Como diji- @;J

mos, el tamafio de la flecha que representa al spin esta rela 7
cionado con la intensidad del iman. Por lo tanto, su valor no
se mide en metros sino en otras unidades que resultan ser las
mismas que aparecen en la famosa constante de Phambak
efecto, los dos valores que se obtienen a partir de la noedici
de cualquier componente del spin de una particula como
electron (o cualquier otra de las llamadas “particulasgia

1/2) son S|erT1pre+h/2 y __7?/2' i ~ La medicibn de la proyeccion del spin a lo largo de
Para medir la proyeccion del spin a lo largo de una digyalquier direccion puede hacerse rotando el aparatoiplesc
reccion cualquiera necesitamos un aparato como el d&scripen |a Figura 1 (haciendo coincidir la direccion deseada con
enla Figura 1. Dicho aparato midg la proyeccibn del spin SOgje # de la Figura). Realizando experimentos como el de-

bre el eje que en la Figura denominamos\l pasar por una  scripto se observa el mismo fenomeno: Siempre las piaticu
region con un campo magnético inhomogeneo la trayectorige desvian hacia arriba o hacia abajo. Nunca hay desvéion
de un pequefio iman se desviara en un angulo que depenfigarmedias. Por lo tanto nos vemos obligados a concluir que
del valor de la proyeccion del iman en la direccion del pam |55 componentes del spin a lo largo de cualquier direccion
magnético del aparato. Esto no es dificil de comprendert: Si §oma solamente dos valores. En lo que sigue vamos a utilizar
campo externo es mas intenso en la parte superior del apargidgjq jiente notacion: La letras mindsculas, é. . .., &, i, 2

entonces |os imanes que ingresen al mismo con su polo no,@%rén usadas para denotar diferentes direcciones dei@spa

apuntando hacia arriba se desviaran en esa misma d"necc'ﬂas proyecciones del spin alo largo de cada una de estas dire

. ) ‘ d @'rIBnes sera denotada con la correspondiente letra magiisc
intenso: groseramente, podemos pensar que en ese casojlap ' x 'y 7 (o sea,A sera la componente del spin a
fuerza que tenderia a desplazar al polo norte del marahacg

. ) X .“lo largo de la direccioi). A partir de los experimentos que
arriba es mayor que la que empujaria al polo sur hacia abajo, cabamos de describir debemos concluir que los valores me-
Por el contrario, si un iman ingresa al aparato con su polg

X . > X idos de las propiedade$ B, C, ..., X,Y, Z, son siempre
norte apuntando hacia abajo tendera a desviarse en esa mismy o _ prop o5 P

direccion moviendose hacia zonas donde el campo magnétic

es menor (al igual que en el caso anterior podemos razonar
groseramente diciendo que la fuerza que empuja el polo sur
hacia abajo sera mayor que la que tiende a mover el polo norte

hacia arriba). En consecuencia, el dispositivo de la Fifpira
gra que las particulas se desvien de manera diferente seg” El hecho de que solamente obtengamos dos resultados en

sea la orientacion de su spin. Al realizar este experiment'@ Medicion de cualquier componente del spin es realmente
extrafio. En efecto, esto nos dice que el spin no puede de-

scribirse con una flecha ordinaria ya que si imaginamos que

o
ja—

.Figure 1: Cuando un haz de particulas con 5ifd atravieza un
campo magnético que aumenta en la direccie divide en dos
€ mponentes (una para cada valor de la comporiedét spin).

D. Elspiny la complementariedad.

5 Restringiremos nuestra discusion al caso de particolagspin1 /2" para
las cuales lo anterior es cierto: la medicion del spin prenda lugar a dos
resultados; hay otras particulas para las cuales el mideeresultados es  ® En un lenguaje mas técnico, los valores de las componeatespth son
mayor pero las consideraciones que realizamos aquiss@aghmbién a siempre mdltiplos de la cantida/2; en esas unidades dichas compo-
ellas, con algunas pequefias variantes. nentes toman simplemente los valo#eso —1.



esa flecha tiene componentes cuyos valores son igualé®a bien, si repetimos muchas veces este experimento podemos
—1 en cualquier direccion llegariamos inevitablemente@ uncomprobar que en la mitad de los casos obtenekhes +1
contradiccion. No es dificil convencerse de esto razonandflas particulas se desvian hacia la derecha) y en la otra mi
“por el absurdo”: Por simplicidad imaginemos al spin comotad obtenemosy = —1 (las particulas se desvian hacia la
una flecha que apunta en alguna direccion del plano de el paquierda). Por lo tanto, concluimos que la medicién de la
pel y supongamos que sus componentes a lo largo de dos giropiedadX realizada sobre particulas que tiengn= +1
recciones perpendiculares son igualesla Una flecha como da lugar a resultados completamente aleatorios. Esto es pre
esta se observa en la Figura 2. Examinando esa figura es facisamente lo que muestra el caracter complementario de las
darse cuenta que, usando el teorema de Pitagoras, la copropiedades( y Z. Algo analogo ocurre con la propied#d
ponente de esa flecha a lo largo de una direccion que form{gue es complementaria a las dos anteriores).

un angulo det5 grados con las anteriores tendria un valor

igual v/2. Pero esto es incompatible con los resultados ex-

perimentales que nos indican que si medimos la componentg.  Entrelazamiento entre las partes de un sistema compuesto
del spin a lo largo de esa direccion también obtendreoms |

—1! Evi i . . .
\éilt(r);?; OuellbsE\Y;?;gfngfgésel Z?;nczz;ﬂn\;eg(teoéun;%% Hasta aqui hemos descripto propiedades sorprendentes de
yaq P mecanica cuantica, pero todavia debemos analizad& m

ponentes no nos permiten formarnos una imagen coheren 8rprendente de todas ellas. En efecto. de acuerdo a la

del spin como un vector. Como resuelve la mecanica msnt . . -
P . o ecanica cuantica la naturaleza de los sistemas congsuest
este problema? Pues bien, lo hace apelando al principio de

. s profundamente anti—intuitiva. La fisica clasica y ah-s
complementariedad: Establece que las componentes del SR P y

alo largo de tres direcciones perpendiculares son progésda do comdn indican que una descripcion completa del sis-
9 ; perp PrOpe tema compuesto es equivalente a una descripcion completa
complementarias, y por lo tanto no pueden ser determinad

) & cada una de sus componentes. Sin embargo esto es
simultaneamente! f L .
also en el mundo cuantico. Por el contrario, de acuerdo a
la mecanica cuantica es posible que un sistema compuesto
tenga sus propiedades maximamente determinadas, aunque
las propiedades de cada una de sus partes sean completamente
aleatorias.

Como es esto? Consideremos una propiedad de un sistema
formado por dos particulas. Para fijar ideas, considereaos |
propiedadX;> = X; X, para un sistema de dos particulas de
spinl/2. De acuerdo a la mecéanica cuantica esta propiedad
también puede tomar dos valores que sofiis = +1Yy
X152 = —1. Esto no es sorprendente ya glig; se define
como el producto d&(; y X». Ambos factores pueden tomar
los valorest-1y por lo tanto el producto de ellos también sera

X igual a+1 o —1. Por ejemplo, podriamos obtengi, = —1
como el producto d&; = +1y X, = —1 o bien como el
productodeX; = -1y X, = +1.

Pero la mecanica cuantica nos dice que las propiedades de
Figure 2: Un vector que tiene componentes igualeslaen dos  UN Sistema compuesto no necesariamente deben determinarse
direcciones perpendiculares tiene una componente igyét alo  a partir de mediciones sobre las partes. Por ejemplo, para
largo de una direccion intermedia. Esto nos muestra ques posi-  determinar el valor de la propiedax;, tenemos la opcion
ble formgrsg una imagen intuitiva de.l spin como un vgctd'matrio de determinar por separado los valoresXiey X,. Pero
ya que si midieramos el sp’llrj en la direccion intermediebtamob- {3 mbien tenemos otras opciones, podemos determinasin
tendriamos que su proyeccion toma |os valerso —1. medir ambos factores por separado. Para eso hay que interac-

tuar directamente con el todo y no con las partes. Esto puede

El caracter complementario de las componentes del spinser dificil en la practica, sobre todo cuando el sistema com-
lo largo de tres direcciones perpendiculdfes), 2} se puede puesto se fragmenta naturalmente y las partes viajan en di-
poner en evidencia analizando los resultados de secualeciasrecciones diferentes. Pero la mecanica cuantica noseglan
experimentos como el descripto en la Figura 1. Por ejemno solamente que esto es posible sino que si logramos hac-
plo, supongamos que realizamos primero una medicion de lerlo podremos observar comportamientos muy extrafios. Por
componente del spin tal como describimos mas arriba. Uti- ejemplo, podriamos determinar que el valor de la propiedad
lizamos un aparato como el de la Figura 1 y observamos qutolectiva” X, resulta serX;» = —1. Naturalmente, si
las particulas se desvian hacia arriba o hacia abajo.idg&egu repetimos esta medicion verificariamos que obtenemaos sie
mente, introducimos las particulas que tietes +1 (aque-  pre el mismo resultadoX;, = —1. Pero ahora, si realizamos
llas que se desviaron hacia arriba) y las introducimos en umediciones deX; en el primer fragmento, observariamos que
aparato que mide la componente del spin a lo largo de la dles valores obtenidos son totalmente azarosos. Lo mismo
reccionz (perpendicular &). Cual es el resultado? Pues ocurriria si midieramos{,. Pero verificariamos que si mul-

v




tiplicamos los valores obtenidos en estas mediciones “lo- 1ll. EL ATAQUE FINAL DE EINSTEIN CONTRA LA
cales” el resultado seria siempre el mismo: verificaramo MECANICA CU ANTICA
que X; X, = —1. Apelando a una metafora, la mecanica

quantica permite que un objet(_) tenga una propiedad colec- gy 1935 Einstein Podolsky y Rosen (EPR) publicaron en
tiva con un valor preciso (por ejemplo, = —1) pero que  g| ppysical Reviewun articulo con un titulo provocativo en
enese objeto coexistan todavia dos alternativas daawn_te el que preguntabariPuede considerarse que la descripai
distintas para sus partes: (en este caso esas alternativas $yantica de la realidadisica es completa?” En el trabajo
(X1 =41, Xy = 1)y (X1 = =1, Xy = +1)). Cuando  5guymentaban que la respuesta a esta pregunta es negativa:
un obJeto“tlene este comportamiento decimos que se encueBinstein creia haber encontrado un argumento que parmiti
tra en un "estado entrelazado” (en ingles se utiliza el memb gemostrar que en la mecanica cuantica anidaba el germen de
entangled states”, que ha dado lugar a mas de una traduccigy, propia destruccion. Sin embargo, COMo veremos, su pro-
al espafol). _ _ fecia demostrd ser incorrecta (hoy sabemos con certeza qu
Los estados entrelazados no tineen ninguna contraparégeste germen existe, no es aquel encontrado por Einstein en
clasica. En estos estados la identidad del todo est?;_a935)_

perfectamente definida pero la identidad de las partes g, g celebre trabajo EPR establecen en primer lugar una

esta maximamente indeterminada. De acuerdo a Erwiggyie ge requisitos que toda teoria que aspire a deseriieial-
Schrodinger, uno de los padres de la fisica cuanticaxda € jyaq fisica debe cumplir. De acuerdo a los autores, laggor
istencia del entrelazamiento es la caracterisctica qee e figjcas tienen que tener a los “elementos de la realidaniioco
Ia.f|.s,|ca c,ugn'uca sea verdaderamente irreconciliatmdain- principales protagonistas. EPR proveen una definicionespe
tumop clasica. _ i cional para distinguir aquellas propiedades de la natzaale
Es importante que describamos con mas detalle el ejempiqe deben ser considerados “elementos de la realidad”. Esta
mas sencillo de entrelazamiento. Para esto basta con complgsfinicion es la siguienteSi somos capaces de predecir con
tar el ejemplo que acabamos de presentar. Consideremos dQsiteza el valor de alguna propiedad de un objeto sin per-
particulas de spii/2. Tal como lo hicimos mas arriba, de- tyrharlo en modo alguno, entonces esa propiedad debe ser
notamos a las componentes del spin de cada particula en Igsnsiderada un “elemento de la realidadta idea es simple:
direcciones de los ejese j como Xy, X», Y1, Ys. Sabemos g nyestra prediccion no afecta en modo alguno al sisteana, |
que las propiedade¥; e Y; son complementarias entre siy nropiedad en cuestion tiene que tener un sustrato reajsu v
por lo tanto no pueden ser determinadas simultaneamente. lRpe de estar “escrito” en el objeto en cuestion. Estos cri-

mismo sucede con las propiedadése Y5. Sin embargo la  terios propuestos por EPR para toda teoria fisica puesten s
mecanica cuantica permite la existencia de estados dasde gjscutidos en el plano epistemologico o filosofico, pere-su

propiedades nan aceptables para la mayoria de las personas. El objetivo
del trabajo de EPR es demostrar que la mecanica cuantica no
X2 = X1Xp cumple con estos principios y que, por lo tanto, no puede ser

Yo = Y, (1) considerada una descripcion completa de la realidazhfisi

La clave del trabajo de EPR consiste en analizar las
estan bien determinadas simultaneamente. Es decir, pesgrpiedades de los estados entrelazados. El nudo del argu-
la complementariedad de las propiedade Y para cada mento EPR (en la version desarrollada mas tarde por David
particula, las propiedades colectivdg, e Y1, NO son com-  Bohm) es el siguiente: Consideremos un sistema compuesto
plementarias (aunque estén construidas a partir de iRgrecpor dos particulas de spi2 que es preparado de modo tal
entes complementarios). Es posible disefiar y construir uque sus propiedades;, e Y;, (definidas en (1) toman los
aparato de medicion que determine simultaneamente el valgaloresX,, = —1y Y}, = —1 . Consideremos ademas que
de las propiedades;, e Y1, (omitiremos aqui toda discusion las particulad y 2 pueden ser separadas y llevadas a labora-
técnica al respecto, baste decir que para que este apamnato f torios distantes que llamaremos Lalg-abo-2. Utilizare-
cione es necesario controlar las interacciones entre ambasos laboratorios tan separados como para gque ninguna per-
particulas de manera muy sutil). turbacion material generada durante las medicionegzeskds

Supongamos que determinamos simultaneaméntee  en el Labo+ tenga tiempo suficiente para propagarse hasta el
Y12 y obtenemos que dichas propiedades toman valordsabo-2 (y viceversa). Tal como discutimos mas arriba, si en el
X192 = —1eYj, = —1. Como dijimos mas arriba, si real- Labo4 medimos la propiedad’; sobre la primera particula
izamos mediciones locales (separadamente medimos las coppdemos predecir el resultado que obtendriamos si midier-
ponentes del spin de cada particula) verificaremos queios amos X, en el Labo2. En efecto, sabemos que si obten-
sultados obtenidos son aleatorios. Pero observaremossjue emosX; = +1 entonces con certeza podemos predecir que
resultados de los experimentos sobre las partes estém-fuersi midieramosX, deberiamos obtener el resultalig = —1.
mente correlacionados. Por ejemplo, observaremos que Idsalogamente, si obtenemd§ = —1 entonces predecimos
productos de los resultados siempre son negati¥asX, = con certeza que si decidieramos me#li obtendremos el
—1eYY; = —1. Estas correlaciones son extremadamentealor Xo = +1. Por lo tanto el valor de la propiedax,
fuertes y, como veremos, pueden utilizarse para predewnis co siempre puede ser predicha con certeza a partir de losaesult
portamientos que entran en violenta contradiccion con-a i dos de experiencias realizadas en el Labae es un labo-
tuicion clasica. ratorio tan distante que ninguno de los eventos que ocurren e
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su interior puede alterar el estado de cosas para la garficu que todavia no hemos sido capaces de descubrir. Estosgrado
En consecuencia, estamos obligados a concluir §ue de libertad son usualmente denominados “variables o¢ultas
debe ser un “elemento de la realidad”. Lo mismo debe pasdsi existieran variables ocultas, podriamos concebir Isi-po
conY, ya que podriamos predecir con certeza su valor a pabilidad de que nuestra ignorancia sobre su comportamiento
tri de experimentos del mismo tipo, que involucran medir lay su naturaleza es la responsable de la aleatoriedad que ob-
propiedady; sobre la primera particula. La conclusion a laservamos en los resultados de ciertos experimentos. Bs deci
gue nos conduce este razonamiento es que fagptomoY; podriamos concebir la posibilidad de que al repetir muchas
son “elementos de la realidad” y por lo tanto tienen que teneveces el mismo experimento sin controlar el comportamiento
un lugar dentro de una teoria fisica completa. Sin embargdale las variables ocultas estuvieramos generando sistamas g
para la mecanica cuantica estas propiedades son complemen realidad no son idénticos entre si. En cada realizaoién
tarias y sus valores no pueden ser definidos simultaneamenteerimental, en cada evento, los resultados de los expetasien
En consecuencia, concluyen EPR: la mecéanica cuantica restarian completamente determinados por los valoretoscul
puede proveer una descripcion completa de la realidmdfis Pero al repetir muchas veces el mismo experimento podsiamo
El trabajo de EPR recibid una rapida (y breve) respuest@btener resultado distintos distribuidos de manera aparen
de Niels Bohr quien hizo notar que el argumento de EPRmente aleatoria. Esta aleatoriedad seria simplementeuma
no expone en realidad ninguna contradiccion interna de I§ecuencia de nuestra ignorancia.
mecanica cuantica. Por otra parte Bohr destact que el ar-
gumento de EPR utiliza un razonamiento “contra—factia@” y

que mezcla resultados de experimentos reales con ressiltado E| trabajo de EPR tuvo la virtud de exponer de manera
de experimentos imaginarios. En efecto: en el primer labsistematica cuales son las propiedades que nuestro Gentid
oratorio tenemos que decidir que propiedad mediremos pagmun le reclama a las teorias fisicas. Las teorias atimp
la particulal. Podriamos elegir medik; o bien podriamos ples con el sentido com(in son aquellas que se engloban con el
elegir medirY;. Pero no podemos hacer las dos cosas a laombre deteorias realistas localesDiremos que una teoria
vez. El argumento EPR mezcla sutimente los resultados des “realista” (una palabra que tal vez tiene connotacioges d
ambas mediciones ya que en definitiva ambas son necesariagisiado fuertes como para ser utilizada aqui) si acepi-el h
si pretendemos otorgar el status de “elementos de realidadho de que todas las propiedades observables (los elementos
tanto a la propiedad’s como aY>. Efectivamente, aqui hay de realidad) de los sistemas fisicos tienen valores mreqise
un razonamiento contra—factico. Pero es un razonamienign Gltima instancia determinan los resultados de las medi-
que cualquier persona sensata estaria dispuesta a hatzer: Sjones que efectuemos sobre ellas. Estas teorias inchiyen
particula2 se encuentra en el Labd-nada puede saber so- |as que aceptan la existencia de variables ocultas. Dedmuer
bre cual es la propiedad que el experimentador decidithrme 3 ellas la realidad fisica se describe en su nivel mas pdofun
en el Labot. En consecuencia, deberiamos estar dispuestgfiediante un modelo en el que los resultados de todos los posi-
a aceptar que, pese a que no podemos realizar los dos exes experimentos estan escritos de algiin modo en lomebje
perimentos sino que debemos elegir uno de ellos, tanto I3ss decir, en este contexto el realismo es sinonimo de deter-
propiedades{, comoY, deben estar escritas en la segundaninismo. Toda aleatoriedad debe originarse en nuestra lim-
particula (o sea, deben ser “elementos de la realidad”). Ejtada capacidad de control o de conocimiento. Diremos que
cambio, la mecanica cuantica no nos permite razonar de esfina teoria es “local” si no admite la posibilidad de quetexis
forma. Asher Peres acuiid una frase que describe la acticcion a distancia o propagacion instantanea de cuakipde
tud que deberia tener un fisico pragmatico ante la databi  de sefial o perturbacion. En estas teorias, separandieafi
de caer en razonamientos contrafacticos. No deberidaslvi temente dos partes de un sistema (llevandolas a labomtorio
nunca queos experimentos que no se realizan no tienen remuy distantes) garantizamos que las acciones que reakcemo
sultados en un laboratorio no tendran ninguna influencia sobre lo que
suceda en el otro laboratorio.

A. Las variables ocultas y las teorias realistas—localesina

escapatoria? La posibilidad de que exista alguna teoria mas fundamen-
tal que la mecanica cuantica basada en variables ocukas f
Queda claro que el argumento de EPR no demuestra um@nsiderada por numerosos autores. La discusion solae est
inconsistencia interna de la mecéanica cuantica sino que p asunto se aplaco luego de que John von Neumann publicara un
en evidencia que esta teoria no satisface ciertos cstelgo teorema en el que se demostraba que no era posible construir
muy razonable apariencia. Naturalmente debemos preguona teoria de este tipo que diera lugar a las mismas predic-
tarnos si es posible que exista una alternativa compatisle ¢ ciones que la mecanica cuantica. Sin embargo a principios
los resultados de los experimentos (que hasta el dia de hale los afios 60, John Bell puntualizd que el teorema de von
coinciden con las predicciones de la mecanica cuantiqgagy Neumann contenia un error, una hipotesis demasiaddcrestr
ademas sea compatible con el sentido com(n, o, mas precidva que hacia que sus consecuencias no fueran trasceadent
mente, con los postulados de EPR. Una teoria de estas cd&t propio Bell, comenzo a explorar entonces la posibilidad
acteristicas fue mencionada mas arriba. Podriamos maagi construir teorias de variables ocultas dando lugar a uma se
gue existen en la naturaleza grados de libertad microsgépi de trabajos de consecuencias notables.
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IV. DESIGUALDADES DE BELL: MEC ANICA CU ANTICA si). Los experimentadores que actian en cada uno de sus lab-
CONTRA TEORIAS REALISTAS-LOCALES oratorios eligen al azar en cual de las tres direccionesmmide
el spin. Podemos pensar que cada experimentador tiene a su

Los trabajos de John Bell permitieron que la discusion sodisposicion un aparato como el que aparece en la Figura 3.
bre la existencia de teorias de variables ocultas pashfarde Dicho aparato tiene un selector con tres posiciones. Cuando
reno de la filosofia al de la fisica, en el cual la validez deel Selector apunta hacia la izquierda el aparato mide la com-
los modelos es sometidos al juicio de los experimentos. EBOnente: del spin, si el selector apunta hacia arriba el aparato
interesante notar que la intencion de John Bell al comenzanide la componenté y si apunta hacia la derecha mide la
sus investigaciones era encontrar argumentos a favor d pu componenté. Cualquiera de esas mediciones da lugar sola-
de vista de Einstein. Bell expuso su posicion ideologma ¢ mente a dos resultados:1 o —1. El experimento se repite
elocuencia:“Yo pensaba que la superioridad intelectual de muchas veces y en cada repeticion el sistema se prepara de
Einstein sobre Bohr en este punto era enorme: una distancimanera idéntica, ambas particulas se separan y cada-exper
gigante entre un hombre queiseclaramente lo que se nece- mentador elige al alar (y de manera totalmente indeperejient
sitaba (Einstein) y un oscurantista (Bohr)Paradojalmente, la posicion del selector de su aparato y registra el valer qu
con sus trabajos Bell logrd exactamente lo contrario dpi  obtiene en su medicion.
se proponia: descubrio6 la forma en la cual el punto de dista
Einstein podia demostrarse falso a partir de los resudtddo
experimentos reales.

La trascendencia de los trabajos de Bell no puede subes-
timarse. Los mismos han tenido un impacto enorme en las
Ultimas décadas. En breves palabras, Bell demostroogizes t
las teorias realistas locales conducen a prediccionesitaia
vas sobre resultados experimentales concretos. Asimdgno,
mostr6 que estas predicciones pueden entrar en contiaticc
con las de la mecanica cuantica. En consecuencia, laexalid
de uno u otro modelo (el cuantico o aquel basado en nuestro
sentido comi{n) puede ser sometida al juicio de la ciencia ex

perimgntal. _ _ _ =_5
A primera vista resulta sorprendente que sea posible deriva

predicciones para todas las teorias realistas localesas Es

predicciones toman la forma de desigualdades matematicas

gue restringen los valores que pueden tomar las probabili-

dades de eventos registrados en laboratorios distantad@ua

se realizan experimentos sobre las partes de un sistema com- @ @

puesto. Estas relaciones matematicas se conocen con €l nom
bre de “desigualdades de Bell”. En lo que sigue presentare-
mos una deduccion sencilla de una de estas desigualdades

(que no fue presentada por Bell sino por David Mermin en
1981). Figure 3: Para poner a prueba la version mas sencilla de$igudhl-

dades de Bell es necesario un aparato que mide el valor dmfaoeo
nentea, b o ¢ de una particula de spiry2.

A. Un experimento sencillo realizado en dos laboratorios.
Como cada experimentador puede elegir medir una de tres

Consideremos ahora una situacion como la analizada eifopiedades4, B, 6 C) las mediciones realizadas en los dos
el trabajo de EPR (en la version desarrollada por Davidaboratorios se pueden agrupar en nueve configuraciones. Si
Bohm) Tomamos un sistema compuesto por dos particulas daucho esfuerzo podemos hacer una lista de todas ellas. Colo-
spin1/2. Determinamos simultaneamente los valores de lagando en primer lugar la propiedad medida en el Labyoen
propiedadest;, = —1y Yi, = —1, creando de este modo Segundo lugar la que se mide en el Labdas nueve configu-
un estado entrelazado cuyas propiedades discutimos mas &Ciones sonA; — A;, By — By, C1 — C3, A1 — By, B1 — A,
riba. Luego llevamos a cada particula a un laboratorio dis41 — C2, C1 — A, By — C2y C1 —
tinto (Labo- y Labo-2). Ambos laboratorios estan espacial-
mente separados y la distancia entre ellos es tal que no hay
posibilidad de propagacion de ninguna sefial de un laborat B. Elexperimento segln las teorias realistas locales.
rio a otro durante el tiempo en que transcurren nuestros ex-
perimentos. En cada laboratorio un experimentador mélira  Pensemos de que manera describiria esta situacion exper-
componente del spin de su particula a lo largo de alguna dmental una teoria realista local. En primer lugar, cuigu
las tres direcciones que indicamos coiné o ¢ en la Figura teoria de este tipo debe aceptar que antes de que el experime
3 (las tres direcciones forman un angulol@® grados entre  tador que trabaja en el Labbdecida que propiedad medira,
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el resultado de dicha medicion debe tener existencia real §—1,—1,—1). Entonces, aunque los dos experimentadores
la particulal. Esto es asi porque las tres propiedades quenidan propiedades distintas los resultados que obtendran
el experimentador puede medir (Que denotamos cdnf® o seran siempre opuestos: en el Labsiempre se obtendra

C) son “elementos de la realidad”. En efecto, el argument@l resultado+1 mientras que en el Lab@-siempre se ob-
EPR deberia ser suficiente para convencernos de estoldos veendra el resultade-1. Una situacion idéntica tiene lugar si
ores de estas propiedades podrian ser predichos conacertez gen que lleva la primera particula gsl, —1,—1) ya que

si hicieramos el experimento adecuado en el L&boEn-  en ese caso también los resultados seran siempre opuestos
tonces, todas las teorias realistas locales deben aepmar Si las particulas fueran generadas Unicamente con estos d
cada particula viaja hacia su detector llevando un coajdat tipos de genes entonces deberiamos concluir que losaesult
instrucciones consigo que indican el resultado de cualquiedos obtenidos en ambos laboratorios serian siempre @suest
medicion. Es tentador utilizar una metafora biologi€ada Por supuesto, esta no es una hipotesis razonable ya que no
particula lleva consiggenesgque determinan los valores de sabemos nada sobre el mecanismo subyacente que produce
las propiedades, B, C'. Podriamos denotar a estas instruc-genes diferentes (esas son, precisamente, las variahles oc
ciones con una terna de nimeios B, C) que indican los tas).

valores que se obtendrian si se midiera el valor de alguna de Pero, aunque parezca mentira, es posible deducir una
estas tres propiedades. Por ejemplo si la particula lleva upropiedad muy sencilla que se debe cumplir para todos los
gen del tipo(+1, —1, +1) quiere decir que si el experimenta- otros genes (o sea, aquellos en los que hay una instruccion
dor decidiera medid 6 C' obtendria en ambos casos el valor que es distinta de las otras dos como es el caso de los genes
+1 mientras que si midier® el resultado seria-1. Es evi-  (+1,+1,—1)y (+1,—1,+1)). Es facil mostrar que para to-
dente que, como solamente hay dos resultados posibles patas esos gendsabra cinco configuraciones para las cuales

la medicibn de cada una de las tres propiedades, tan solo hiys resultados obtenidos en Lakoy Labo-2 sefan distin-

ocho genes posibles para cada particula. En la siguiebta Ta tos y cuatro configuraciones para las cuales estos resustado
presentamos la lista exhaustiva de todos ellos: seran iguales Para ver que esto es cierto es suficiente con
hacer un analisis exhaustivo de lo que sucede con cada uno de
los genes. Por ejemplo, si el gen que lleva la primera plaricu

GENES POSIBLES es(+1,+1,—1), tal como esta indicado en la Figura 4, los
Particula 1 Particula 2 resultados de los experimentos seran opuestos siempre que
(+1+1+41) CL-1-D el primero y segundo experimentador midan respectivamente
G(HL+1-D CL-1+4D) las propiedadesl; — As, Ay — Bs, By — By, B — As y
GHL-1+D) (141D C; — Cy. En cambio, los resultados seran idénticos siem-
G111 CL+l+D) pre que los experimentadores realicen las mediciones de las
CL+L+D) +1-1-1) propiedadest; — Co, By — C3, C1 — A y Cy — Bs. Ellec-
141D GL-1+D tor puede comprobar que para todos los genes en los que las
C1-14D) GL+l-D tres instrucciones no sean idénticas se verifica este nmsmo

(1-1-D (HL+L+D) sultado:Siempre hay cinco configuraciones de los detectores

para los que los resultados obtenidos en ambos laboratorios

Por otra parte, toda teoria realista local debe aceptdogue SON Opuestos y hay cuatro para las cuales los resultados son
genes que lleva la particulatienen que estar correlacionados idénticos(recordemos que si las instrucciones son idénticas
con los que lleva la particua En efecto, esto debe ser asi €ntonces los resultados siempre seran distintos). Skjmre
porque si los dos experimentadores decidieran medir la anisnimentadores eligen al azar las configuraciones de sus detec-
propiedad verificarian que obtienen resultados opueftos. {0rés entonces podemos concluir que por lo menos de
lo tanto, el gen que lleva la primera particula determima-co cadad experimentos los resultados seran opuestos!
pletamente al gen de la segunda. Por ejemplo, si la primera Esta prediccion es totalmente independiente de la natu-

particula lleva un gen del tipo+1, —1, +1) la segunda debe raleza de las variables ocultas. Esta conclusion es taorimp
llevar un gen complementario, del tige 1, +1, —1). tante que merece ser repetida. Para toda teoria realisth lo

predecimos que la probabiliddg;_; de que se obtengan re-
sultados diferentes debe cumplir la siguiente desigualdad
C. Ladesigualdad de Bell nas sencilla.
Pr_r(Labo—1 # Labo—2) > 5/9=0.555... (2)
El descubrimiento fundamental de Bell es que todas las
teorias que aceptan la existencia de genes deben satisface _ ) o o
ciertas restricciones, que toman la forma de desigualdades D. Elexperimento segin la meanica cuantica.
matematicas. Presentaremos aqui la version mas sedeill
estas desigualdades. Invitamos al lector a realizar untmte = La mecanica cuantica también realiza una prediccioa pa
por seguir el siguiente razonamiento, que resultara aruci el valor de la probabilidad de que se obtengan resultadess dif
para el resto de nuestro argumento. entes en ambos laboratorios. Esta prediccion es drastita
Supongamos que la primera particula lleva el gerdiferente de la de las teorias realistas locales. En efdeto
(+1,41,+1). En ese caso la segunda llevara el genacuerdo ala mecanica cuantica la probabilidad de obtener
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GEN DE LA PARTICULA 1: (+1+1-1) p_rop_ie_dadA yse obtuv_o elvalo#-1. En ese caso sgbemos que
si midieramos la propiedad en el Labo2 obtendriamos con
Cinco experimentos con | Cuatro experimentos con certeza el valor-1. En consecuencia podemos afirmar que la
resultados distintos resultados iguales particula que se encuentra en el Labesta en el estado de
Labo-1 Labo-2 Labo-1 Labo-2 spin—1 en la direcciorii. Nos interesa calcular en ese caso
A A A C cual es la probabilidad de obtener el vatar para la medicion
B B C A de las componentés b b ¢. Para eso podemos analizar todos
C C B C los casos posibles: Si medimds(lo que ocurre en la tercera
parte de los casos) obtendremos el resultatlcon probabil-
A B C B idad 1. En cambio, si medimo® 6 C (lo que ocurre en las
B A restantes dos terceras partes de los casos) podemos dpelar a

resultado que mencionamos mas arriba y afirmar que obten-
dremos el valor-1 con probabilidad /4. En conclusion si en
Figure 4: Para el gef-1, +1, — 1) hay cinco configuraciones de los €l Labo- se mideA = +1 la probabilidad de que los resul-
detectores que dan lugar a que el resultado registrado esberL.  tados de las mediciones realizadas en el Latsean distintas
sea diferente que el registrado en el Labeientras que hay cuatro resultaset (141/4+1/4) = 1/2, que es justamente el resul-
configuraciones para las cuales los resultados son idantitsto se  tado que mencionamos mas arriba. Razonando de igual modo
repite para todos los genes en los que las tres instruccimnesn  para los restantes resultados posibles para las medigienes
iguales. alizadas en el Labd-llegamos a la misma conclusion y de
ese modo demostramos la validez de la prediccion cuantica
o expresada mas arriba.
sultados distintos es: El contraste entre la prediccion cuantica y la prediacio
de cualquier teoria realista—local es drastico: De aluer
la mecancia cuantica en la mitad de los experimentos ebten
dremos resultados diferentes y en la otra mitad los resulta-

Para llegar a esta conclusion es necesario utilizar eldbrm PST ; . o
: o . D . dos seran idénticos. Esto es incompatible con la préitficci
ismo matematico de la mecéanica cuantica. Sin embarge-pod . . '
de cualquier teoria realista local ya que de acuerdo a todas

mos hacer un intento por explicar su origen de manera sen- ,
) . i " ellas los resultados deben ser diferentes por lo menos en el
cilla (el lector no interesado estéa invitado a omitir latlza de

. : ) L . 55.5% de los experimentos. Quién tiene razon: la mecanica
este parrafo). Si realizamos mediciones sucesivas de@omp_ ", . . . Lo
cuantica o las teorias realistas locales? Para diriner des-

nentes de un spin de una particula en direcciones peqendi : .
. . ate, debemos realizar el experimento y comprobar cuakde la
lares sabemos que, como las proyecciones perpendicuddres L

os predicciones es la correcta.

spin definen magnitudes complementarias, los resultalas d
segunda medicién estaran distribuidos al azar con urzapro
bilidad del50% para cada uno de los dos valores posibles. ,
En cambio, si realizamos mediciones sucesivas en dos direc: LAVIOLACI ON DE LAS DESIGUALDADES DE BELL
cionesa y b, que forman un angulé,;, la mecanica cuantica

establece que la probabilidad de que los resultados de ambasDespués de los trabajos de Bell varios grupos se lanzaron a

Pcuant(Labo—1 # Labo—2) = 1/2 = 0.5. 3)

mediciones seran iguales es realizar experimentos como los descriptos en la seccita an
rior. Cabe aclarar que ninguno de estos grupos lo hizo con la
P(B = A) = cos*(0,;/2). (4)  esperanzade detectar violaciones a las prediccionetcagn

R Por el contrario, a esa altura del siglo XX nadie dudaba
Si las direcciones y b forman un angulo d&20 grados, como  que la mecéanica cuantica saldria airosa en su confriéntac
en el caso de la Figura 4, la probabilidad de que los resultasontra las teorias de variables ocultas. Para poder aealiz
dos de dos mediciones sucesivas sean igualég4. sea, estos experimentos fue necesario superar varios obstacul
en el25% de los casos obtendremos resultados iguales y en &cnologicos y los primeros resultados en los que se detec-
75% obtendremos resultados distintpsCon este ingrediente taron claras violaciones a las desigualdades de Bell fueron
estamos en condiciones de deducir cual es la prediccion quadtenidos recién en 1982 por Alain Aspect en Paris.
la mecanica cuantica realiza para el experimento armiiza El experimento de Aspect fue un verdadévar de force
las secciones anteriore. Para calcular la probabilidadide q por el que deberia hacerse acreedor al premio Nobel dafisi
los resultados del Labd-sean diferentes de los del Lalfo— Fue realizado utilizando pares de fotones entrelazadas-gen
tenemos que analizar todos los casos posibles. Presentaaslos a partir del decaimiento de atomos de Calcio. Cuando
mos aqui el estudio de uno de ellos y dejaremos para el lectesste tipo de atomo decae en una cascagB—S emite dos
interesado el examen del resto, que se realiza con un razofetones que tienen casi la misma frecuencia y que estan en-
amiento similar. Supongamos que en el Labse midi6 la  trelazados en su polarizacion. Este grado de libertad sle lo
fotones se comporta de manera muy similar al spin de una
particula de spin /2. Para realizar su experimento Aspect no
solamente tuvo que perfeccionar su fuente de pares de ftone
7 esto se debe a que el coseno de un anguliddgados es igual &/2 entrelazados (que para esa época eran toda una novedad). Un
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vez producidos cada uno de los fotones se dirigia hacia-un eXenen frecuencias cercanas (en este proceso se consenva la
tremo distinto del laboratorio donde se habian montado dosrgia y por lo tanto la suma de las frecuencias de los fotones
estaciones de trabajo idénticas que jugaban el rol del-tabcemitidos es igual a la frecuencia del laser incidente). El pa
1y el Labo-2 que mencionamos mas arriba. Estas estacionede fotones resulta estar entrelazado en su polarizaciés. L
constaban de un detector que cumplia el papel del instiamenfotones generados de este modo han sido utilizados para re-
de medicion que ilustramos en la Figura 3. En el experimentalizar un gran nimero de experimentos en los que se demues-
en cada estacion de trabajo los fotones se encontraban cta la violacion de desigualdades de Bell. Los experimento
un espejo que cambiaba de orientacibn de manera azarosatuales involucran distancias mucho mayores que las sisada
Para cada una de estas direcciones los fotones eran enviadwsel experimento de Aspect. En 2001 el grupo dirigido por
a detectores diferentes en los que se media la polarizanid Anton Zeillinger en Innsbruck presento6 resultados de un no
alguna direccion (las que juegan un papel equivalente a laable experimento donde se detectaban violaciones a @ésigu
direccionesi, b o ¢ de la Figura 3). Aspect invirtio un es- dades de Bell con fotones que recorrian varios centenares d
fuerzo considerable para asegurarse de que los espejos varietros antes de ser detectados). Poco después, Nicolas Gis
aran su orientacion suficientemente rapido y que los detegletectd sefales claras de violaciones a las desigualdisde
tores estuvieran suficientemente separados como para pod#gll en experimentos donde los fotones viajaban decenas de
garantizar que no existia conexion causal posible emgneely-  kilometros (desplazandose por fibras opticas que comagm b
istros tomados en ambos extremos del laboratorio. La longia superficie del lago de Ginebra). En la actualidad, la emist

tud del laboratorio era de alrededoridemetros y los espejos cia de violaciones a las desigualdades de Bell es un hecho que
cambiaban de posicion en tiempos del orden de varios nand@9za de un abrumador consenso a partir de la acumulacion de
segundos (hay que recordarque la luz recorre una distamcia tna enorme cantidad de resultados experimentales.

casi treinta centimetros en un nano—segundo).

Los resultados de los experimentos de Aspect fueron con-
cluyentes para la mayoria de los fisicos, que por otra pert VI.  EL ENTRELAZAMIENTO COMO UN RECURSO
dudaban sobre la validez de la mecanica cuantica. Sin em- FISICO
bargo, un nucleo de escépticos continu6 intentando giodu

experimentos todavia mas concluyentes. Para ellos,do6re  E| entrelazamiento es una propiedad de la mecanica
tados de Aspect podian ser criticados desde distintas@g cuantica que fue reconocida desde sus primeros anos. Por
Por cierto, teniendo en cuenta las implicancias fundarfesnta ejemplo, es bien sabido que para construir un modelo razon-
del resultado del experimento, se justifica tener una actituaple del atomo de Helio es necesario aceptar que los spnes d
que en otro contexto podria ser calificada de exageradamenfus dos electrones estan entrelazados. En efecto, lamesta
conservadora. Los problemas del experimento de Aspect eratrelazados en sistemas de dos spines surgen muy natural-
fundamentalmente dos: Por un lado los angulos de los espejgente y juegan un rol muy importante en muchos fenébmenos
no variaban de manera totalmente aleatoria y por lo tanto efge |a fisica atomica y molecular. Ningun fisico mediana
posible imaginar algin mecanismo (inverosimil pero imagi mente informado consideraria al entrelazamiento como una
able) por el cual los fotones pudieran “conspirar” para due epropiedad exética de la fisica cuantica. Sin embargtpel
experimento pareciera favorecer a la mecanica cuaniica a de entrelazamiento al que la mayoria de los fisicos est&-a
cuando la teoria subyacente fuera realista local. Popatta  tumbrado es aquel que se produce entre las partes de sistemas
el tiempo de respuesta de los detectores era demasiado langfcroscopicos. En ese contexto los consecuencias patagoj
lo cual traia aparejadas limitaciones en la sincron@acdé de este fenomeno no se ponen de manifiesto. Pero es evidente
eventos (el tiempo de respuesta y el tiempo caracteridéco que, tal como fue analizado en el trabajo de EPR, cuando
la emision en cascada era comparable). Por otra partgjda ba| entrelazamiento esta presente a escala macrosc@piea e
eficiencia de los detectores originaba otro problema potersponsable de buena parte de los misterios de la fisicaicaan
cial: No todos los eventos son registrados y no hay manera pesde hace mucho tiempo que somos concientes de la util-
de garantizar que el subconjunto de eventos que dan lugarigad de almacenar energia, por ejemplo en una bateria. Una
parece completamente razonable aceptar que esto es efertomover un motor, etc. En definitiva, sabemos que la energia
el contexto de este experimento alin este tipo de supos&iongimacenada es til para realizar trabajo. Sélo reciesiéen
‘razonables” son puestas en discusion. Debido a esta, ¥ a Mye |legd a la conclusion de que es posible concebir al entre
dos décadas del siglo XX se realizaron muchos otros expefiste contexto esuél es el tipo de tareas que necesitan del
mentos para testear Ia Vi0|aCiC)n de |aS desigua|dadeS|Ue Beentre|azamiento para su ejecboi‘?. S()lo recientemente se

En la actualidad las técnicas disponibles para generasparcomenz6 a abordar esta pregunta y se demostrd claramente
de fotones entrelazados han avanzado notablemente. Lgse, al igual que la energia, podriamos almacenar este re-
métodos mas modernos utilizan un fenbmeno que se conocerso y utilizarlo para realizar tareas vinculadas coneter
comoconversbn parangtrica inversa Este fendbmeno se ob- samiento y la transmisién de la informacion. La explobaci
serva cuando ciertos cristales son iluminados con un laser i de las posibilidades que abre el uso del entrelazamiento com
tenso. Para ciertos cristales no-lineales se produce@&gwo recurso fisico es un campo relativamente nuevo y la demora
de conversion de un fotdn del laser en un par de fotones quen su desarrollo se debe a que sblo recientemente se camprob
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gue es posible generar, preservar y manipular pares desbjetizados por el grupo de Zeillinger que en el afio 2004 logrb
entrelazados sobre distancias macroscopicas. teleportar estados de un foton entre las dos riveras del ri

Danubio utilizando fibras Opticas instaladas en el sistdena
cloacas de la elegantisima ciudad Viena. EIl grupo de Gisin

A. Teleportacion también alcanzo resultados notables sobre distancieerites

kilometros recorridos bajo la superficie del lago de Giaebr

i L a teleportacion de estados de atomos fue lograda enlastab
Por el momento se conocen tan solo unas pocas tareas gue

. ) Xperimentos realizados por los grupos de David Wineland
requieren del entrelazamiento para ser completadas. Una dé

ellas es lateleportacon. Este nombre fantastico se utiliza €n Boulder, EEUU) y de Rainer Blatt (en Innsbruck). En

. : - estos casos ambos grupos utilizaron trampas de iones. Esta
para denominar a una tarea que tiene un objetivo mucho mas

o écnologia permite manipular con mucha precision eldesta
modesto que aquel procedimiento que aparece en muchas Sy : I . .
: LA e i .. Interno de atomos ionizados y al mismo tiempo controlar su
ries de ciencia ficcibrStar treekentre ellas): La teleportacion

. . ubicacion y movimiento. Es una tecnologia ideal para im-
es un proceso mediante el cual el estado de un sistema

e . -
trasladado de un laboratorio a otro distante. Para reaiar pFementar experimentos como los de teleportacion pero por

. ; | momento no permite alcanzar separaciones macroseopica
tarea es necesario contar con un par de objetos entrelazados

) L . : n efecto, los experimentos de teleportacién en trampas de
gue tengan la misma constitucion material que el objeto & : . .
. } .fones han alcanzado distancias de unas pocas decenas de mi-
teleportar (o sea, si queremos teleportar un atomo naeesit

. o crones.
mos de un par de atomos idénticos en un estado entrelazados

El protocolo de la teleportacion, desarrollado en 199Zles
siguiente: Uno de los miembros del par de objetos entrelaza- . o
dos (objeto 1) se transporta al laboratorio de destino yrel ot B.  Computacion cuantica.
de los integrantes del par (objeto 2) se mantiene en el labora
torio donde esta el objeto a teleportar (objeto 3). Es impor La computacion cuantica es otra de las aplicaciones gue re
tante destacar que este primer paso involucra el movimientguieren de la manipulacion del entrelazamiento para su con
(transporte) de materia desde el punto donde se encuentrageécion. Esta nueva disciplina comenzo a desarrollapse-a
objeto 3 (el objeto a teleportar) hasta el lugar de destiao: ltir de los trabajos de Richard Feynmann en 1982. Feynmann
teleportacion requiere el transporte de materia. Sin egaba abrio la puerta para reformular un nuevo paradigma computa
la materia que se transporta se encuentra en un estado gtienal motivado directamente por las leyes de la fisica. En
nada tiene que ver con el estado del objeto a teleportar- El seu trabajo pionero, Feynman noto que la simulacion coaput
gundo paso del procedimiento consiste en medir un conjunteional de los sistemas cuanticos es altamente ineficiise
de propiedades colectivas del objeto a teleportar (objeyo 3 la implementa en cualquier computadora ordinaria. En este
el miembro del par que quedo en su mismo laboratorio (obeontexto, la nocion de eficiencia esta definida a partiedel
jeto 2). Los valores de las propiedades conjuntas se ragistr tudio de la dependencia de los recursos necesarios para re-
mediante instrumentos convenientemente construidogi¢omi solver un cierto problema con el tamafio de dicho problema.
mos todos los detalles técnicos al respecto) y son transmitEn el caso de la fisica cuantica es bien sabido que para simu
dos por un canal ordinario hasta el lugar de destino en el quéar un objeto se necesitan utilizar recursos cuya depefaenc
como mencionamos antes, se encuentra el segundo miemhgon el tamafio del objeto es exponencial. Esto quiere decir
del par original (el objeto 1). En resumen, el segundo pasque, por ejemplo, que para simular el comportamiento de un
del protocolo de teleportacion involucra una mediciouda  sistema detl spines necesitamos el doble de memoria que
propiedad colectiva y la transmision de informaciorsida para un sistema d¢0 spines. De hecho, las computadoras
(el resultado de la medicion). Finalmente, el Gltimo pese-  mas poderosas de la actualidad no son suficientes para re-
siste en aplicar una accion fisica concreta sobre el @Hjet solver las ecuaciones de la mecanica cuantica para emsist
gue depende del resultado de las medicibnes efectuadas erde alrededor dé0 spines. El motivo de la dificultad en la
segundo paso (o sea, para cada resultado posible realizamgisulacion de los sistemas cuanticos es, precisamdrén; e
una acciobn fisica posible que puede ser, por ejemplo, moverelazamiento. En cambio, si un objeto compuesto evoliacion
el objeto una cierta distancia o modificar su momento en ungisitando estados que nunca estan entrelazados puedtiser e
cierta magnitud que dependen del resultado de la medicitdiado eficientemente en una computadora ordinaria. A partir
realizada). La mecéanica cuantica garantiza que desfmies  de los trabajos de Feynman un grupo cada vez mas grande
alizar esta accion, el objeto 1 quedara preparado ensehmi  de cientificos comenzaron a trabajar sobre la idea de cimstr
estado en el que se encontraba el objeto a teleportar. otro tipo de computadoras, en las cuales el “hardware” evolu
Las primeras experiencias de teleportacion se realizarotione de acuerdo a las leyes de la mecanica cuantica. El es-
con fotones en el laboratorio de Anton Zeillinger en Inns-tudio del poder computacional de este tipo de computadoras,
bruck. EIl uso de fotones entrelazados presenta una serigie son denominadas “computadoras cuanticas”, es un campo
de ventajas ya que los métodos de produccion de pares de estudio abierto. Por cierto, no son demasiados los resul-
han perfeccionado notablemente. Sin embargo, por razonésdos demostrados de manera rigurosa en este terreno. Sin
técnicas, la teleportacion con fotones y técnicascaptiin-  embargo, se sabe que existen ciertos problemas matematico
eales solamente permite alcanzar una eficienci@igel Los  que tendrian una solucion eficiente utilizando computasio
experimentos mas resonantes con estos métodos fueren realianticas pero que sin embargo no poseen una solucion efi-
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ciente conocida que pueda ser ejecutada en las computadod®slos aspectos mas controvertidos de la mecanica caantic
ordinarias. El ejemplo mas importante es el problema de I&n efecto, la mecanica cuantica coloca al observador en un
factoriacion de nimeros enteros. En ese caso, en 1994 Fegar diferente del que tradicionalmente le otorgabadizdi
ter Shor demostro la existencia de un algoritmos cuagtieo  Anteriormente se pensaba que las perturbaciones inhsi@nte
es capaz de encontrar los factores primos de un nimero el& observacion podian ser minimizadas. Se pensaba que era
tero en un tiempo que depende polinomialmente del tamafijposible concebir al acto de observar como una accion asim-
del numero (medido por el nUmero de bits que son necesaridlable a la derevelar algo que eét escrito en el objeto es-
para almacenarlo). Por el contrario, no existe ningln-algotudiada La mecéanica cuantica derribd ese paradigma y lo
ritmo clasico que permita resolver el problema de la factorreemplazé por otro en el que el acto de observar es siempre
izacion entera en tiempo polinomial. una interaccion. Muchas veces se presenta este hecho como
Cabe aclarar que si bien el entrelazamiento es el principalna ventana por la cual puede colarse el subjetivismo. Bero |
sospechoso a la hora de buscar responsables del poder ddifaca cuantica no dice eso sino que establece que el gwoce
computacion cuantica, este hecho no ha sido demostrgdo ride medicion no puede dejar de objetivarse. No puede dejar de
urosamente. Por el contrario, es un tema de debate algidodescribirse como una interaccion fisica. Pero claroptenf
hasta el momento no se ha demostrado que dicho recurso se la que la fisica cuantica combina esto con la existencia
realmente necesario (aunque la mayoria de los investigado de propiedades incompatibles no puede dejar de sorprender-
mantiene esa sospecha). La construccion de una compatadaios. En efecto, si interactuamos con un objeto mediante un
cuantica es uno de los desafios tecnologicos de lasrpasx cierto canal, determinamos el valor de una de sus propisdade
décadas. y creamos un estado en el los valores de sus caras comple-
mentarias estan completamente indefinidos. Lo sorpréaden
] y anti—intuitivo es que no es posible concebir a este como un
VIl. COMENTARIOS Y MET AFORAS FINALES estado degnoranciasobre los valores de las caras comple-
mentarias. Por el contrario, debe ser tratado como una su-

Cual es laimagen del Universo que nos provee la mecanidzerposicion de todas ellas. Probablemente la lecciantas
cuantica? No responderemos completamente esta preguritd€ nos resulte mas dificil de digerir siga siendo aquella que
aqui sino que solo resumiremos los ingredientes de esbmvis Sintetiza la frase de Asher Perdss experimentos que no se
a los que nos hemos referido en este trabajo. La mecéani¢galizan no tienen resultados
cuantica postula la existencia de propiedades observdble
un objeto que son incompatibles entre si . Esto es algo nove- Por (ltimo, las predicciones cuanticas para los sistemas
dosoy profundo. Para asimilarlo es necesario cambiaraldic compuestos son ciertamente sorprendentes pero a la luz de lo
mente nuestra vision de la realidad fisica. En primenbdo  dicho anteriormente no deberian parecerlo tanto. La mega
deberiamos admitir que al hablar de [@spiedades de un cuantica nos dice que podemos encontrar un conjunto de
objetopodemos generar cierta confusion. Esta terminologigropiedades globales de un sistema compuesto que sean com-
nos induce a pensar en algo que es propio del objeto, qu#ementarias a todas las propiedades de cualquiera de sus
le pertenece solamente a €l. Por el contrario, la mecanigaartes. Cuando medimos ese conjunto de propiedades colec-
cuantica establece que aquello a lo que llamamos propéedadtiva de un sistema compuesto preparamos al objeto en un es-
(o que mas técnicamente denominamos como una “magnituddo en el que todas las alternativas de sus facetas compleme
fisica observable”) es en realidad un canal mediante dl cudarias estan presentes. Ese es un estado entrelazadouah el ¢
el objeto interactlia con el mundo que lo rodea. El legaddos valores de las propiedades de las partes, que son comple-
del principio de complementariedad es que los objetosnienementarias con las propiedades medidas, estan complamen
distintas ventanas con las que se conectan con el resto del Umdefinidos. Es importante destacar que para que este estado
Verso y que existen ventanas que no son compatibles entrersintenga sus propiedades mas notables (el entrelazajniento
. Aquello que llamamos “posicibn” o “momento” son en re- es vitalque permanezca aislado de todo tipo de interacgione
alidad idealizaciones que lo Gnico que expresan son thstin con el medio (que tipicamente tienen lugar a través ddesna
mecanismos de interaccion (canales) por los cuales l@s objlocales). Si el objeto permanece aislado y no es afectado
tos de la naturaleza pueden afectarse mutuamente. Lo quegar ningiin mecanismo que induzcad®coherenci@ntonces
mecanica cuantica nos ensefia es que hay ciertos mecanisnseguira comportandose como un todo. Sera un objeto exten-
de interaccibn que son compatibles entre siy que, por el cordido, una unidad no—local, pese a que sus partes se hayan de-
trario, hay otros que no lo son. Cuando un objeto interactiaplazado a lugares distantes. Las manifestaciones del com-
con el mundo que lo rodea mediante el “canal de posicion”portamiento cuantico de objetos compuestos cuyas paries e
no puede hacerlo mediante el “canal de momento” y vicevirelazadas estan separados por distancias macross@pica
ersa. En definitiva, la mecanica cuantica nos enseflacgue Irealmente sorprendentes. El siglo XXI sera, sin duda, el
objetos tienen distintas caras y que no todas ellas pueden sgsglo donde el estudio, la ingenieria y el aprovechamiento
vistas al mismo tiempo. La esencia del principio de complede este tipo de estados dara lugar al desarrollo de novedosa
mentariedad es esa y ese es un hecho fundamental. tecnologias cuanticas que, tal vez, contribuyan a qugnalg

Otra de las ensefianzas de la fisica cuantica es que el@ctovez la afirmacion de Richard Feynméamadie entiende la
medicion no es un hecho pasivo. Probablemente este sea ume@nica clantica” deje de ser cierta.
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