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Desde sus inicios, 1a mecanica cudntica se ha postulado como una teoria no separable, sin embargo éste ha sido siempre un punto generador
de gran polémica. Los argumentos a favor o en contra del caricter no local de la teoria cudntica han estado siempre vinculados de manera
estrecha con sus fundamentos. La tendencia generalizada a la fecha es pensar que los efectos no separables han sido verificados y que la
“muerte” del realismo como visién filosé6fica es inevitable. Atlin asi, la discusion no ha sido cerrada, puesto que los experimentos realizados
se apoyan en hipétesis experimentales muy fuertes no verificadas, lo cual da buenas razones para dudar de ellos. De hecho existen modelos

realistas y locales que reproducen los resultados de los experimentos realizados. El principal objetivo de este articulo es exponer algunas
de las criticas que demuestran que el realismo no ha sido descartado y que, muy por el contrano, existen teorias realistas alternativas que
permiten un entendimiento mucho mas amplio de los fendomenos cuanticos.

Descriptores: No local; EPR,; desigualdad de Bell; estados enlazados

Since its beginning, quantum mechanics has been proposed as a non-separable theory, however, this has been a controversial issue. The
arguments with or against the non-local character of the quantum theory has always been closely related to its foundations. Nowadays
the general opinions is that non-local effects had been verified and the “dead” of realism as a philosophical point of view is unavoidable.
Neverless, the discussion stills open, since the performed experiments rely on very strong and unverified experimental hypothests. Actually
there are realistic and local models which reproduce the experimental results. The main goal of this paper is to expose some of the critics
which show that realism has not been rejected, but in fact there are alternative realistic theories which allow deep understanding of the

quantum behavior.
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1. Antecedentes

1.1. Definicion de no separable y estados enlazados

En la construccion de la fisica se parte del principio de que
cuando se experimenta con un sistema dado, e] experimenta-
dor es capaz, en principio, de aislarlo de toda interaccion con
su entorno. De esta forma, las propiedades del sistema bajo
estudio deberian depender solamente de las condiciones del
mismo y no ser afectado por nada externo a €l. Las interac-
ciones que se bloquean para conseguir tal aislamiento son de
diferente naturaleza.

Si después de haber logrado un aislamiento “total” nos
damos cuenta de que las propiedades del sistema ain pueden
ser afectadas por factores externos a €l, decimos que el sis-
tema es no separable. Es importante entender que s1 la causa
de esta vinculacién es alguna interaccidn fisica que no fue
bloqueada, entonces no se trata de un comportamiento no se-
parable, sino s6lo de una incapacidad técnica.

Como ilustracion de un efecto no separable en la mecani-
ca cudntica estd la “paradoja de de Broglie”. Pensemos en un
electron libre dentro de una caja cabica, cuyo estado esta des-
crito por una funcion de onda. Si se inserta de manera suave
una pared que divida la caja por la mitad, y separamos las dos
mitades resultantes, la funcién de onda se reacomodara de tal

manera que la probabilidad de que el electron esté en alguna
de las mitades es de un medio. Desde luego que si después de
esto observamos dentro de una de las mitades y encontramos
ahi al electrén, sabremos que la otra mitad estd vacia. Esto es
evidente, pero planteemos la situacién desde el punto de vis-
ta del formalismo de la mecdnica cuantica. En términos de la
presencia o ausencia del electrén en cada una de las mitades,
la funcién de onda se puede escribir (salvo factores de fase)
como la combinacion lineal de dos términos

¥ = —= (o) e, + o)y p),) (1)

donde |p), se refiere al electrén presente en la mitad ¢ y |a),
al electron ausente de tal mitad.

Supongamos que se realiza una observacion sobre la mi-
tad 1, y se encuentra que el electron estd presente, asi que 1
(la mitad 1) estd en el estado |p),. Como consecuencia de
esta observacion la funcion de onda (1) se proyecta sobre el
primero de los términos; ¥ — |p), |a),, y podemos afirmar
con certeza que 2 (la mitad 2) se encuentra en el estado |a), .
Como esperdbamos, es posible por medio de una observacién
sobre 1 deducir propiedades de 2.

Cuando la situacion anterior es analizada desde el punto
de vista de la interpretacion ortodoxa de 1a mecénica cuantica
se agudiza el caricter paraddjyico. En principio la funcién de
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onda determina, tanto como se puede, el estado de los siste-
mas involucrados. No es que el electron esté en una de las
mitades, y la funcién de onda sélo describa nuestro cono-
cimiento al respecto, sino que el electrén no esta presente ni
ausente en ninguna de las dos mitades. Asf que antes de la ob-
servacion, el estado de 2, en particular, esta completamente
indeterminado, es decir que en potencia el electron estd pre-
sente y ausente al mismo tiempo con probabilidad un medio.
Cuando realizamos la observacion sobre 1, esto es modifica-
do —el electrén estard 0 no, en esta mitad— de tal manera
que el estado de 2 se ve alterado por la observacion realizada
en 1, de forma instantdnea y sin una interaccién que justifique
el efecto.

El estado descrito por (1) es un ejemplo de estado enlaza-
do'® muy simple, puesto que s6lo cuenta con dos términos.
En general las funciones de estados enlazados pueden contar
con mas términos e involucrar mas subsistemas, pero siempre
es necesario que sean no factorizables. Por ejemplo en (1) no
hay ningun ket que pueda factorizar la funcion de onda, por
lo que si este ket es el resultado de una medicion, el estado
es proyectado sobre un solo término de la funcidn, y a esto
debemos la caracteristica sui géneris de poder determinar las
propiedades de otro subsistema involucrado. Es muy impor-
tante notar que el estado descrito por (1) no es solamente una
mezcla de estados puros, donde una medicién sobre un siste-
ma proporciona informacion sélo de este sistema. Un estado
enlazado correlaciona propiedades de entidades fisicas dis-
tantes, es decir, una medicién sobre un sistema puede aportar
informacidn respecto a otro sistema sobre el cual no se haya
realizado medicion alguna. Esta particularidad es la que da
lugar a fendmenos de interferencia y muchos otros que ana-
lizaremos en este articulo.

Para resolver la paradoja de de Broglie es evidente que
basta con cambiar de interpretacién. Si suponemos que el
electr6n siempre estuvo en una de las mitades, y que lo
tnico que se modificé fue nuestro conocimiento al respec-
to, el fenémeno magico desaparece. El problema real es que
hay muchos otros planteamientos que destacan el comporta-
miento no separable, y que no son facilmente llevables a un

modelo separable.(?)

1.2. Relacion entre los fundamentos de la mecanica
cuantica y la no separabilidad

1.2.1. El teorema de EPR

En la seccién anterior ya comienza a ser evidente que la no
separabilidad tiene un profundo vinculo con los fundamen-
tos de la mecanica cudantica. Para hacer esto mas claro, se
analizard a continuacién el teorema de Einstein, Podolsky y
Rosen.

Antes de entrar al cuerpo del teorema, hay que enunciar
lo que los autores consideran un criterio de realidad, el cual
plantea que: Si el valor de una cantidad fisica para un siste-
ma puede ser predicho con certeza (es decir con probabilidad
igual a 1) sin perturbarlo en ninguna forma, entonces existe

un elemento de realidad fisica correspondiente a esta canti-
dad. Hay que aclarar que este criterio no es absoluto; por un
lado es el planteamiento personal de los autores EPR, y aun
para ellos no agota todas las maneras de reconocer un ele-
mento de realidad. Lo que cierto es que al menos nos provee
de una.

En el formalismo de la mecdnica cudntica, los resultados
de mediciones asociadas a dos operadores que no conmutan
no pueden ser predichos simultdneamente, puesto que la fun-
cion de onda no puede ser propia de ambos operadores. Nos
encontramos con dos alternativas mutuamente excluyentes:
1) La descripcion aportada por la funcion de onda es incom-
pleta, o 11) dos cantidades asociadas a operadores que no con-
muten, no pueden ser elementos de realidad simultdneos. El
tcorema de EPR justamente trata de descartar alguna de las
alternativas anteriores.

El desarrolio original del teorema hace uso de momen-
tums y posiciones [2], pero aqui plantearé la version pro-
puesta por Bohm, que involucra espines correlacionados. Es-
ta version es mas clara y corta, por lo que se ha convertido
en la forma tradicional de presentar el teorema, e incluso de
tlevarlo al plano experimental.

Pensemos en un sistema formado por dos particulas de
espin 1/2, acopladas de tal forma que el espin total es cero.
Supongamos que e} sistema se desintegra y las particulas se
alejan entre si, permitiendo realizar mediciones sobre cada
una de ellas, en principio, sin alterar a la otra. S1 decidimos
medir el espin en la direccién z de la particula 1, podemos
deducir con certeza el valor del espin en esta misma direc-
cion para la particula 2, puesto que debe ser antiparalelo, ya
que el espin total es cero. Si decidiéramos medir el espin de
la particula 1 en la direccién y pasaria lo mismo.(¢) Asi que al
parecer podemos determinar con certeza tanto el espin en la
direcciéon x como en la direccidon y de la particula 2 sin alte-
rarla, puesto que las mediciones se estan realizando sobre la
particula 1, de lo cual deducimos que ambos espines son ele-
mentos de realidad. Por medio del argumento anterior hemos
asignado elementos de realidad simultdneos a dos observa-
bles que no conmutan. De esta forma los autores del teorema
descartan la opcion de que dos observables que no conmutan
no puedan ser elementos de realidad simultaneos, optando
por decir que la descripcion proporcionada por la funcidn de
onda es incompleta.

En el articulo original de Einstein, Podolsky y Rosen, se
advierte que esta conclusion no seria alcanzada si se partiera
de que para que dos o mds cantidades fisicas fueran conside-
radas elementos de realidad simultdneas fuera necesario po-
der medirlas o predecirlas simultdneamente. Desde este pun-
to de vista y dado que las cantidades involucradas se pueden
predecir s6lo una o la otra en la misma ocasidn, esto llevaria
a que no son simultdneamente reales.

El teorema EPR es solamente el principio de una gran dis-
cusion, lo que resta del presente articulo se abocara a seguir
el desarrotlo e implicaciones de este teorema. Selleri dedica
todo un libro a ver este desarrollo con detalle [3].
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[.2.2. La respuesta de Bohr

Poco tiempo después de publicado el teorema EPR, Bohr pu-
blicé una respuesta [4]. La lectura de este articulo no es fa-
cil, y tiene una escritura un tanto obscura, pero fundamen-
talmente se refiere al “principio de complementariedad”, el
cual no cuenta con una formulacidén concreta, y generalmen-
te se intenta explicar con ejemplos de su aplicacion. De al-
cuna forma el principio de complementariedad plantea que
existen cantidades fisicas u observables que no pueden ser
determinadas de manera simultdnea. No es s6lo un impedi-
mento tecnoldgico, sino una imposibilidad natural. Asi dos
cantidades asociadas a observables conjugados estén sujetas
a este principio, siendo complementarias, puesto que com-
pletan la descripcién del sistema u objeto bajo estudio. En
algin momento se intenté explicar como la imposibilidad de
ver un cuerpo desde todos los dngulos, st se ve por un lado no
se puede ver por el lado opuesto, pero ambas vistas comple-
tarfan la descripcion del cuerpo. Bohr plantea que de alguna
manera incomprensible, una observacion de alguna cantidad
ffsica, afectard en conjunto al sistema bajo observacion asi
como al sistema de medicién u otros subsistemas mnvolucra-
dos en el proceso experimental. Asi que, para Bohr, el criterio
de realidad propuesto por EPR no puede ser usado, por que
no es posible predecir una cantidad fisica de un sistema sin
afectarlo en ninguna forma. Esta aseveracion carece de un
soporte s6lido, puesto que no se proporciona una explicacion
de la manera en que deberia de operar la interaccion entre las
observaciones.

1.2.3. Teorias de variables ocultas

Dada la conclusién del teorema de EPR, se pensaba en com-
pletar la descripcidn aportada por la funcidn de onda. Lo que
se buscaba eran variables que pudieran determinar los valores
de todos los observables, y que las predicciones estadisticas
de la mecénica cudntica fueran una consecuencia de las dis-
tribuciones de probabilidad de tales variables. A las teorias
de este tipo se les llamé de “vartables ocultas”, ya que es-
tas variables no se encontraban presentes en el formalismo
existente.

El primer teorema gque intenta demostrar la imposibilidad
de la existencia de variables ocultas es propuesto en 1955 por
von Neumann [5]. Lo que asegura demostrar von Neumann
es que no pueden existir ensembles cuanticos hbres de dis-
persion para todos los observables, con lo cual descarta la
posibilidad de la existencia de variables ocultas que deter-
minen por completo los estados cuanticos, ya que €stas per-
mitirian formar ensembles sin dispersion al agrupar sistemas
con variables ocultas idénticas. Este teorema es de gran valor
historico, pero su demostracion es larga, por lo que se refiere
al lector interesado a la bibliogratia correspondiente. Lo que
es importante mencionar aqui es que en 1966 John Bell [6]
hizo notar que una de las hipoétesis del teorema es demasiado
restrictiva. Von Neumann supone que la suma de los prome-

dios de los valores de varios observables es 1gual al promedio
de la suma,

(aA+bB+...)=a{Ay+b(BY+ ... |, (2)

sin importar si los observables conmutan o no.

La falla de esta hipotesis se puede ver en un ejemplo con-
creto. Usando un aparato Stern-Geriach orientado correcta-
mente es posible medir o, para un sistema; para medir o, ©
(0 + 0,) haria falta reorientar el aparato. Para cada una de
la mediciones el resultado serd un valor propio del observable
en cuestion, yasea o, o 0 (0, + d,). Lo que hay que notar
es que para cada uno de 10s sistemas es imposible relacionar
los resultados de o, y o, al resultado que tendria (o, + o),
es decir, que el resultado que tendria el Gltimo no se puede
escribir como una combinacién lineal de los dos primeros.
Esta imposibilidad se extiende a los promedios de los obser-
vables; todos los sistemas de un ensemble hipotético libre de
dispersion tendran ¢l mismo valor para cada observable, asi
que el promedio de un observable serd igual al valor del ob-
servable mismo para cada uno de los sistemas. Con esto se
muestra que si existen ensembles libres de dispersion, (2) no
se cumple; asi que imponer tal hipétesis elimina de antema-
no la posibilidad de que haya variables ocultas que comple-
ten la teoria. Cuando se hace un promedio sobre un ensemble
cudntico (o, + o,) si se puede escribir en funciénde (o) y
de (o,) como lo indica (2), pero esto es una propiedad inhe-
rente a la estadistica cudntica.(®)

Después de que la hipétesis de von Neumann demostro
ser injustificada, fue publicado lo que se conoce como el te-
orema de Bell-Kochen-Specker [9]. Se parte del supuesto de
que todo observable puede ser representado por un operador.
Lo que se demuestra es que no hay manera consistente de
asignar valores simultdneos a todos los operadores (y por lo
tanto a todos los observables) relacionados a un sistema. Si
existiera alguna manera realista de completar la descripcion
de la mecdnica cuéntica, entonces el resultado de la medicion
de cada uno de los observables, estaria determinado por una
funcidn de un grupo de variables (ocultas) inherentes al sis-
tema bajo observacion, y por lo tanto estos valores deberian
de ser consistentes entre si. Lo que se pretende concluir es
que no hay variables ocultas que completen la desripcion
cudntica, es decir, que los valores de los observables estan
indeterminados hasta antes de la medicion. Un ejemplo mo-
derno del teorema es el siguiente.

Se consideran dos particulas de espin 1/2. Los observa-
bles a considerar son los espines en las tres direcciones orto-
gonales convencionales (z, vy, z). Los operadores que repre-
sentan a estos observables son las matrices de Pauli y sus

caracteristicas generales son una consecuencia directa de las
propiedades de €stas. Toda matriz de Paul: referente a una de

las particulas conmuta con las de la otra particula, es decir, (¢)
>
]

que 0,0, = €0y, paran = 1,2. Una vez recordado esto

considérense los observables acomodados en el arreglo (3):

'o),07| = 0. De las propiedades de las matrices se sigue
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1 9 1 9

5 1 ] 2

Ty Oy  TyOy |- (3)
) 2 2.7 ) 2
or0; 0Z0, 0.0

Sélo falta hacer notar tres propiedades de estos conjuntos de
operadores para encontrar la imposibilidad deseada.

a) Cada uno de los renglones o columnas (lineas en ge-
neral) en el arreglo estd formado por operadores que
conmutan por pares (la validez de esta afirmacion re-
sulta inmediata construyendo el conmutador de cual-
quier par y usando las propiedades mencionadas de las
matrices de Pauli).

b) El producto de los operadores en cualquiera de las
lineas es 1, excepto para el renglon de hasta abajo cuyo
valor es —1.

c) Dado que los valores asignados a observables represen-
tados por operadores que conmbtan deben de cumplir
con las identidades que cumplan los operadores mis-
mos, b) implica que el producto de los valores mismos
de los observables en cada columna y los primeros dos
renglones debe de ser 1, y, —1 para el altimo renglon.

Dado ¢) la multiplicacidén de los valores de los nueve ob-
servables debe de ser 1 si se considera la multiplicacion de
las tres columnas, y contradictoriamente debe de ser —1 si1 se
multiplican los tres renglones.

De lo anterior se concluye que por lo menos un observa-
ble tienc valores diferentes dependiendo de como se realizd
la medicidn, por lo que este valor no puede estar predetermi-
nado (por variables ocultas inherentes al sistema). Lo que se
infiere es que el resultado de la medicion de un observable
depende del grupo de observables que se midan de manera
conjunta a éste, o en cierta forma, del contexto de la medi-
cién. O bien: que no todas las variables pueden tener valores
predeterminados.

La relacion entre los resultados de las mediciones no sor-
prenderia si éstas sc realizaran sobre el mismo sistema; pues
no se estd hablando de medir A (por ejemplo) en conjunto
con otros observables B o C, sino de la medicion AB compa-
rada con la medicion AC, etc. Al tipo de teorias que sostienen
una postura similar a la anterior se les llama teorias contex-
tuales. En estos términos la posibilidad de la existencia de
las variables ocultas no esta erradicada, solo que éstas se ven
atectadas por las mediciones que se realicen sobre el sistema
bajo estudio, es decir, por el contexto.

Fuc el mismo John Bell quien formuld otro argumento
que pretende demostrar que la contextualidad no basta, si-
no que las teorias de variables ocultas necesitarian ser no se-
parables para reproducir las predicciones estadisticas de la
mecdnica cudntica. Llegamos ahora al momento de analizar
¢ste teorema, donde se introduce la no separabilidad como
una consecuencia del teorema EPR.

1.3. Teorema de Bell

La hipétesis de que las mediciones sobre un sistema se afec-
ten entre si en sus resultados no es descabellada, lo cual llevd
a Bell a proponer que estas mediciones se realizaran en sis-
temas diferentes [10], desde luego haciendo uso de estados
enlazados. Pensemos nuevamente en un sistema descrito por
pna funcidén de onda del tipo (53) formado por dos particulas
de espin un medio, acopladas de tal manera que ¢l espin total
sea cero. Si1 el sistema se desintegra y las particulas se ale-
jan entre si, podemos realizar mediciones sobre cada una de
ellas, en principio sin afectar a Ia otra. Denotemos por 5, - a
(0, - b), al observable asociado al espin de la particuta 1 (2)
en la direccion a (b), estos abservables pueden ser medidos
haciendo uso de aparatos de Stern-Gerlach colocados en las
trayectorias de cada una de las particulas después de separar-
se. Un resultado bien conocido de Ja mecénica cudntica'/) es
que para el sistema que estamos considerando, el valor espe-
rado del producto de estas dos cantidades esta dado por

(0'1*3 O’g‘b)r—“—a'bh (4)

Supongamos ahora que el resultado de la medicion del
espin de cada una de las particulas esté totalmente determina-
do por la direccién de medicidn y por un pardmetro oculto(9)
que llamaremos A. Entonces es posible escribir los resulta-
dos de estas mediciones como funciones A y B, con pastbles
valores ::1,

A(N,a)==x1, B(Ab)=%1.

Esta forma de escribir las funciones implica la suposicion de
separabilidad y localidad, puesto que, por €jemplo, no se per-
mite que el resultado de A dependa de la direccién b.

El pardmetro A debe tener una densidad de probabihdad
p (A) tal que reproduzca las predicciones estadisticas usuales
de la mecdnica cudntica. En particular podemos escribir

P(a,b) = ,a) B(\, b))

= (A () a)
_ /‘A(,\,a) B(\b) p(A) d\,  (5)

resultado que debe de satistacer (4).

Dada 1a correlacion entre los espines, sabemos que st las
funciones A y B son evaluadas en la misma direccion, deben
de cumplir

A (}‘13) — —B ()\,a) y
lo cual permite reescribir (5) en la forma

P(ab) = —-/A(f\,a)A()\,b)p(A) dx

St consideramos ahora otra direcciéon de medicién podemos
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escribir

P(a,b) - P (a,c)

——/[A(,\,a)A(A,b)
—A(Ma)A(A )] p(A) dX

[ A a(b)

X [A(ADb)A (A c)—1]p(N) dX;

para la tltima igualdad ha sido usado el hecho de que A* = 1.
Dado que A < 1, podemos concluir

Pab) - P, < [ L-ARNB) AN () dr

donde notamos de inmediato que la segunda parte de la inte-
aral es P (b, ¢), asi que considerando que p () es una distri-
bucién normalizada se obtiene

|P(ajb)—-P(a,c)|§1+P(b.}c). (6)

Esta es una de las desigualdades de Bell, que es solamente
una conclusién matematica basada en la forma que deben de
tener las funciones y distribuciones involucradas. Sin embar-

00 las predicciones cuanticas estipulan que P (a,b) = —a-b,
con lo que deberia cumplirse que
la-c—a-bj<1-b-c. (7)

Pero es facil ver que existen direcciones que violan (7). Por
ejemplo, considérese a perpendicular a ¢, y b a un angulo de
m/4 respecto a ambos; enestecasoa-c =(ya-b=c-b =
1/ V2. valores que llevan a la violacion predicha.

La conclusion a la que llega Bell, y lo que es en realidad
su teorema, es que no existe ningtin modelo de variables ocul-
tas que reproduzca las predicciones cudnticas, a menos que se
permita que el resultado de la medicion sobre una particula
dependa no sélo de la direccidn en que ésta se realiza, si-
no también de la direccién en que se lleva a cabo la medt-
cidn sobre la otra particula —sin importar qué tan lejos estén
entre si—, lo que claramente lleva a un comportamiento no
local, descrito por una funcién no separable. Las funciones
A(X a)y B (), b) deberian de ser reemplazadas por funcio-
nes A(\,a,b)y B (), b,a), con las que la deduccion de (6)
pierde validez, ya que en ella se involucran tres direcciones
diferentes y, por lo tanto, mds de un arreglo experimental.

La dependencia de A en la direccion b puede ser intro-
ducida incluso como condicionalidad, es decir que A (A, a)
tomara un valor dado que se mide en la direccion b para la
otra particula. Este punto es discutido por Szabo [11].

El principal cuestionamiento al respecto de expresio-
nes como A (A, a,b) y B(A, b,a) es respecto a como se
da la transmision de informacion de una particula a otra,
o de un aparato de medicién al otro. Dentro de una te-
oria radicalmente determinista, tal objecion no aparece, ya
que las propias direcciones de mediciOn aparecerian de-
terminadas por un pasado comun, y deben expresarse co-
mo funciones del parametro A. De tal manera A (A,a,b) y

B (), b, a) se tendrian que expresar como A [A,a (A), b (A)]
y B[\, b(\),a(}N)],esdecir A(A) y B (A), expresiones que
pierden todo el cardcter no separable. Lo que no es un gran
consuelo, puesto que si la seleccion de las direcciones de me-
dicion fue hecha por una persona, ésta careceria de libre al-
bedrio dentro de tal contexto radical determinista.

Para terminar con la discusion del teorema de Bell, es
conveniente puntualizar que €l no considero su teorema co-
mo una prueba de que las teorias de variables ocultas fueran
imposibles, sino mds bien como una aclaracion de las condi-
ciones que deberia de cumplir una teoria de este tipo, es decir,
que €l pretendia encaminar la busqueda, y no darla por termi-
nada. Para una discusién extensa sobre distintos aspectos del
teorema de Bell veanse los trabajos de T.A. Brody [12-105].

1.4. Otros teoremas de no separabilidad

Después de que Bell publicé su teorema se desarrollaron otros
argumentos, en los cuales también se hacia uso de estados
enlazados y se planted la manera de llevarlos a la practica. A
continuacion expondré de manera breve dos pruebas que no
hacen uso de desigualdades.

La primera que expondré [16] involucra un sistema de
cuatro particulas, las que son el resultado del decaimiento de
un sistema compuesto cuyo espin total es uno y tiene com-
ponente cero en la direccion z. El sistema original decae en
dos subsistemas I y II, ambos con espin uno, después tanto 1
como II decaen en dos particulas de espin un medio. Una vez
creadas las cuatro particulas, numeradas del uno al cuatro, el
estado del sistema queda descrito por el vector de estado

1
W) — _\/_i[l+>1‘+>2‘“>3‘—>4 | | >1‘_)2|

>3 H‘)-ﬁl]: (8)

donde por ejemplo |+), representa a la particula 1 con espin
un medio positivo en la direccidon z. Si para este estado se
mide el espin de cada particula ¢ en la direccion n,, el valor
esperado del producto de estos resultados esta dado por

EY (71,702,703, M) = cos B cos B, cos B3 cos b4

—sen @ sen By sen Bz sen By cos (P + P2 — 3 —d4). (9)

Si tomamos los vectores n; sobre el plano x-y, es decir
0 =m/2,(9)sereduce a

= —cos(@p1 + P2 — p3 — @4).  (10)

Ew(ﬁ] ) ﬁ?a ﬁ?n ﬁ4)
Consideremos los siguientes casos particulares:

S1 o1 + @2 — @93 — g = 0,

entonces EY (N1, M, N3, Na) = —1,

S1 ¢1 + P2 — @3 — Pg = T,

entonces BV (11,72, N3, 74) = +1.

(11)

Segin el enfoque realista, deberfa haber funciones del ti-
po Ax(¢)) que predijeran el resultado de la observacion del
espin de la particula 1 en funcion de ¢; y de parametros (o
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variables ocultas) A. Si esto es cierto (11) se puede reescribir
COmMO

Sipr + P2 — @3 — ¢s =0

entonces Ax(¢1)Ba(¢2)Cx(P3)Da(d1) = —1, (12)
S191 + @2 —P3 — Qs =7

entonces Ay (d1)Bx(d2)Cr(P3)Dr(ds) =

Algunas implicaciones de 1a primera parte de (12) son
Ax(0)BA(0)CA(0)DA(0) = — (13)
Ax(¢)Ba(0)Cx(¢)DA(0) = -1, (14)
Ax(9)BA(0)CA(0)Dx(¢) = —1, (15)

Ax(2¢)BA(0)Cr(¢)Dar(¢) = —1. (16)

Utilizando (13) y (14) obtenemos

Ax(0)Cx(0) = Ax(9)Bar(9),
de (13)y (15)
Ax(0)Dx(0) = Ax(8) D (9).
Consecuentemente
Cx(0) _ C (o)
Dx(0) Di(¢)’
que se puede reescribir como
Cr(0)Dx(0) = Cx(¢)Dxr(9), (17)

dado que cualquiera de estas funciones solo toma los valo-
res +1 y —1, por lo que es lo mismo dividir entre ellas que
multiplicar por ellas. Usando este tltimo resultado en (16) se
llega a

Ax(2¢) B (0)CA(0)DA(0) = —1,
que en combinacion con (13) implica
Ax(2¢) = Ax(0) = constante para toda ¢.

A pesar que aun no se ha llegado a una contradiccion ma-
tematica, el que A (¢) sea independiente de ¢ ya resulta sor-
prendente, puesto que si esperamos que esta funcion repre-
sente el valor de la medicién del espin en la direccion dada
por ¢, esperariamos que esta funcidn evaluada en O fuera jus-
tamente el negativo de su evaluacion en 7. Para corrobo-rar
que el resultado es inaceptable desde el punto de vista ma-
temdtico, basta con usar (12) para concluir que

Ax(8 + m)BA(0)CA(0) DA (0) = +1,
que al combinarse con (14) da

Ax(@ + m) = —Ax(9),

lo que confirma la contradiccion predicha. El resultado nos
lleva a pensar en una contradiccion en las suposiciones he-
chas sobre las funciones que consideramos que determinarian
el valor de las mediciones del espin de las particulas.

+ u d-—
vV
- S -
u —
/| C -
DR1* DR2
o
S+
e"' & DR1
&

FIGURA 1. Interferometros sobrepuestos para el experimento rea-
lizado por Hardy.

La segunda prueba que deseamos analizar es la propuesta
por Lucien Hardy [17], y hace uso de dos interferOmetros de
particulas, uno para electrones y otro para positrones. Cada
uno de ellos esta ajustado para que al funcionar por separado
se produzca interferencia totalmente destructiva, y en conse-
cuencia no se produzca ninguna deteccién en DT o en C*
(ver Fig. 1).

El arreglo experimental consiste en sobreponer los apa-
ratos como se muestra en la Fig. 1, donde los divisores de

rayos DR2* son removibles. Analizando el funcionamiento
de cada interferémetro vemos que al pasar por DR17* el esta-
do |ST) se modifica, es decir,

5%) > = (i u®) + [v)). (18)
y posteriormente en DR2*

) = = (%) i), (19)

vt S \}5 (i |c*) + |d*)) (20)

Los factores 7 que corresponden a cambios de fase son con-
secuencia de las reflexiones. En caso de que los divisores de
rayos DR2* no se encuentren en su lugar tenemos

u®) = |y, (21)
vEY = |dF) . (22)

Para el funcionamiento del dispositivo se produce un par
electron-positron a la entrada de ambos interferOmetros, asi
cada particula entra de manera simultdnea en el aparato co-
rrespondiente. El estado inicial estd dado por |ST)|S™), el
cual sufre una evolucién en consecuencia de (18), esto es,

SHY[S7) = 5 (i[ut) + [o*)) (i u™) + o)) . @3)
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Parte de este estado indica que las particulas coincidiran y se
aniquilardn en el punto P produciendo un fotén, es decir que
lut) |[u~) — |v), conlo que

STY]S7) =2 (= ) +i Jut) o)

2
+iloty|uT) + [ot)|vT)) . (24)

Ante la posibilidad de remover los divisores de rayos
DR2* debemos analizar los distintos casos que se pueden
presentar a partir de este punto, lo que hacemos a continua-
cion.

a) Si ambos divisores de rayos estdn ausentes el estado
evoluciona a

S (=l +ifet) [d)

2
Filat) ) + a7 ]a)) . @9
b) Colocando solamente DR2t:
(—v2I7) = [et) |e™)

+2ilctY|d™)+ildT)|c7)). (26)

1
2\/2
c) Colocando solamente DR2™:

2\1/5 (—v2h) = et )

+i|et)|d7Y + 20 |dT) 7)) . @)
d) Colocando tanto DR2T como DR2™ obtenemos
~(VER) - 3lety o) +ilet) |a)
+ifd")|eT) = |dT)[d7)) . (28)

Como de costumbre, la nocién de realismo'™ se introdu-
ce al considerar que existen funciones que dependen tanto de
variables ocultas como de la situacién de los divisores DR2=,
y que pueden indicar con certeza si habra o no detecciones en
D* o C* . Denotaremos tales funciones con D7 (0, A), con
posibles valores +1 y —1. En esta notacion el 0 indica que
el divisor DR2% se encuentra colocado; la manera de indi-
car que este divisor estd ausente serd colocando oo en lugar
del 0. Ademads del enfoque realista se estd introduciendo el
principio de localidad, puesto que, por ejemplo, el valor de
la funcién C~ (oo, A) no depende de si el divisor de rayos
DR2™ esta en su lugar o0 no. A continuacion veremos como
es que estas hip6tesis llevan a una contradiccion con las pre-
dicciones cuanticas.

Dado que en (25) no existe el término |¢T) |¢™), pode-
mos deducir que para todo experimento que cumpla con las

condiciones supuestas se tiene que

C* (00, \)C~ (00, ) = 0. (29)

Dada (26) vemos que
DT(0,A)=1= C (00,A) =1, (30)

puesto que la funcién de onda se colapsa en un solo término.
Asi mismo, tomando (27),

D= (0,A)=1= CT(o0,\) = 1. (31)

Al revisar (28) notamos que D (0, \)D~(0,A) = 1 para
1/16 de los experimentos, lo cual implica en consecuencia
de (30) y (31) que C* {0, A)C~ (00, A) = 1 para el mismo
nimero de experimentos. Sin embargo esto es contradictorio
con (29). Con esto Hardy concluye que la hip6tesis de realis-
mo local se contradice con las predicciones cudnticas.

Es importante notar aqui que entre lineas esta la hipotesis

de que

DYO,N)D~(0,)) =1= CT(00,A) C (c0,A) =1. (32)

Esto es inadmisible desde cierto punto de vista, puesto que
la parte izquierda de la implicacidn se refiere a una situacion
experimental en la que ambos divisores de rayos estan pre-
sentes, situacion muy diferente a la que valida la parte dere-
cha, para la cual ambos divisores estdn ausentes. A esto se le
llama “argumento contrafactual’’: se realiza un experimento
y se infiere lo que hubiera pasado si se hubiera realizado el
experimento en condiciones distintas.

Existen muchos otros “teoremas de no localidad”, que es
como se ha llamado a las derivaciones de contradicciones
entre las predicciones cudnticas y los postulados de realis-
mo y localidad, la mayor parte de los cuales son argumentos
andlogos a los ya presentados. Como ya se menciono antes,
uno de los aspectos mds importantes de todas estas deduccio-
nes tedricas, es que permiten llevar al plano experimental el
cuestionamiento al respecto de la localidad y el realismo. Asi
que llega el momento de analizar los experimentos que se han
llevado a cabo hasta la fecha.

2. Realizacion experimental
2.1. Tipos de experimentos

En el campo experimental relacionado con localidad y rea-
lismo hay dos tipos de realizaciones que difieren de manera
sustancial.

El primer tipo comprende los experimentos cuyos dispo-
sitivos no se modifican durante cada corrida experimental, es
decir, que las direcciones de medicion, las fuentes, etc., no
cambian mientras se estdn llevando a cabo las mediciones.
Esto es importante, puesto que los experimentos tratan de ver

cOmo es que las mediciones sobre diferentes partes del siste-
ma pueden afectarse entre si.

Por ejemplo, una pregunta es como afecta a la medicion

(' realizada sobre una parte I del sistema, el que sobre otra
parte II de éste se efectie la medicién A o la medicion B.
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Supongamos que el experimento verifica que la medicion so-
bre I depende de cudl fue la medicién realizada sobre 11, aun-
que éstas se hagan a gran distancia una de otra.(*) Dado el tipo
de experimento es posible afirmar que cada medicion es afec-
tada por todo el dispositivo experimental, ya que toda parte
de éste ha estado en su posicidén correspondiente el tiempo
suficiente para repercutir en todas ellas. Entonces, el que se
disponga todo para que la medicion A sea realizada podria
afectar la medicion C.

El otro tipo de experimento comprende los dispositivos
que si cambian durante la corrida experimental. Retomando
las mediciones mencionadas en el parrato anterior, suponga-
mos que la decision de medir A o de medir B se toma un
tiempo t antes de medir C, y ¢ es tal que ¢t < d, donde d es
la separaciOon espacial entre los lugares donde se localizan I
y II. Vemos que, para que la eleccién de medir A o B afecte
a (, es necesario que algin tipo de interaccion se propague
con velocidad mayor que la de la luz, lo que queda prohibido
por la teoria de la relatividad. De tal suerte que si un expe-
rimento de este tipo confirma que las mediciones realizadas
en partes remotas del sistema se atectan entre si, esto implica
una violacion de la localidad.

2.2. Experimentos del primer tipo

A continuacion discutiremos un tipo de experimento que
se¢ ha realizado en diversas ocasiones con minimas varian-
tes [18] y que fue el primero en llevarse a cabo. Las particulas
usadas en estos experimentos fueron fotones (con todas las
implicaciones de asumirlos como particulas), y los observa-
bies correlacionados fueron las polarizaciones en lugar de los
cspines.

Producir pares de fotones con polarizaciones correlacio-
nadas es simple. Por ejemplo un pion, que es una particula de
espin cero y paridad negativa, decae espontaneamente en dos
fotones, cuyo estado puede ser descrito por

T = — (|x)_.

V2

donde, por ejemplo, |x) __ se refiere a un foton polarizado en
la direccion z y viajando en la direccion —z. De esta manera
si se mide la polarizacion de uno de los fotones y se encuen-
tra paralela a z, se puede deducir de (33) que la polarizacion
del otro foton serd paralela a y.

La manera de determinar la polarizacion de un foton es
haciéndolo incidir sobre un polarizador; s1 1o atraviesa se con-
sidera que su polarizacidn es paralela al eje del polarizador (a
este resultado se le asigna el valor +1); si no lo hace se dedu-
ce que la polarizacién era perpendicular (a este resultado se
le asigna el valor —1). Para el estado (33) s1 uno de los foto-
nes atraviesa un polarizador P; con su eje en la direccion z,
el otro toton del par atravesara con certeza un polarizador Py
que sea colocado con su eje en la direccion y. Un resultado
simple de la mecanica cdantica es que para orientaciones di-
fercntes a y del eje de Py, la probabilidad de que el fotén lo

y), +1¥)_, ‘X>z) ; (33)

atraviese (dado que el otro fotdn atraveso Py) esta dada por
p = cos’ 0, (34)

donde 6 es el dngulo entre el eje y y el eje de Py;.

En muchos de los métodos de produccion de pares de fo-
tones €stos no viajan en direccion opuesta, pero si mantienen
la correlacion entre sus polartizaciones, asi que en general ha-
blaremos de los fotones I y Il en lugarde z y —z.

Denotamos como p_ 4 (a, b) la probabilidad de obtener
conjuntamente el valor =1 al medir la polarizacién del fotén 1
en la direccién a (escribiremos esto como A = +1) y el va-
lor =1 al medir la polarizacion del foton II en la direccién b
(escribiremos esto como B = +1). A partir de esta cantidad
definimos la siguiente funcion:

p__(a,b)
—p,_(a,b) —p_,(a.b), (35)

P(ai b) — p-|-+(a=b)

que es claramente el valor esperado del producto AB, y cum-
ple con todas las caracteristicas necesarias para ser analiza-
do partiendo de (5). En este caso la prediccion cudntica para

P(a,b) es
P(a,b) = cos® 8 — sen® 8 = cos 26, (36)

donde @ es el dngulo entre las direccionesa y b.
A continuacion definimos la cantidad

S = P(a,b) — P(a,c) + P(b',b) + P(b',c), (37

que involucra la medicién en cuatro direcciones distintas. El
resultado de hacer una generalizacion [19] de la desigual-
dad (6) para que involucre una direccion mas es

—2<8<2 (38)

Sin embargo, para algunas orientaciones la predic-
cion cudntica viola esta desigualdad. Por ejemplo, para
a/b=b'/b=>b'/c = 22.5°yalc = 67.5° se obtiene
S = 2v/2, que es el valor mdximo que alcanza S segtin la
prediccion cuantica.

En principio bastaria con determinar S por medios expe-
rimentales para establecer s1 se da 0 no una violacién de (38),
pero para esto se requiere medir P para los diferentes pares
de direcciones, 1o que no es posible directamente por la na-
turaleza estadistica de P. Para obtener P se precisa conocer
cuantos pares totales de fotones fueron emitidos por la fuente
durante el experimento, ademas de cuantos fotones atravesa-
ron cada polarizador y cuantos fueron absorbidos; con estas
cantidades es facil calcular los cocientes involucrados y con-
seguir el resultado para P. Pero justamente el problema es
que ninguna de estas cantidades se conoce, ya que la eficien-
cia cuantica de los detectores es muy baja (aproxtmadamen-
te 40% para los detectores mds desarrollados, y mucho menos
en los detectores usados en los primeros experimentos).

El siguiente paso es encontrar P en funcién de conteos
que si se puedan realizar.
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En la mayor parte de los experimentos el dispositivo para
realizar los conteos consta de polarizadores seguidos por de-
tectores, de tal manera que lo Unico que podemos contar en
cada corrida experimental son detecciones en coincidencia
para un juego de polarizaciones. Por ejemplo, cudntas detec-
ciones en coincidencia se registran en un tiempo t (el mismo
para todos los conteos) cuando ambos polarizadores estdn en
su lugar con orientaciones a y b, cantidad denotada como
N(a,b) o, en otro caso, cuando un polarizador est4 en su
lugar con una direccion a y el otro estd ausente, cantidad de-
notada como NV {a,o00), etc. La hipétesis que se suele hacer es

N(a, b}
p++(aﬁb) =~ j\(r(oo OO)}

N{(co, b)
N (00,00}

Pyt (00, b) ~ (39)

Para las demds cantidades involucradas en (35) se hace
uso de formulas como

p,_(a,b) =p, . (a,00) —p, . (a,b), (40}

y otras similares, donde cabe notar que ambas cantidades en
el lado derecho son calculables a partir de conteos de coin-
cidencias, mientras que la cantidad del lado izquierdo no.
Usando [o anterior es fdcil ver que

4N(a,b) 2N(a,00)
N(00,00) N(o00,00)

N(oo,b)
N (00,00)

Pla,b) ~ + 1. 41)
P{a, b) ha quedado expresada en términos de cantidades me-
dibles.

Un buen nimero de experimentos se han llevado a cabo
con estas aproximaciones, y se ha corroborado la violacién
de (38) y confirmado Jas predicciones cudnticas. Sin embar-
20, los resultados de estos experimentos son dudosos dada la
naturaleza de las hipdtesis adicionales, en torno a lo cual se
discutira mas adelante.

Un primer punto débil del planteamiento anterior es que
no hay manera de realizar directamente conteos para polari-
zaciones perpendiculares a los ejes de los polarizadores, 1o

- - |

N++(a, b) + N__(a,b) - N+__(a, b) — .Z\-r__|_(f:l.Tr b)

R NG

. ™
2 =
COINCIDENCIAS

FIGURA 2. Dispositivo para realizar mediciones dicotomicas.

cual podrfa causar polémica sobre el célculo de P(a,b), ya
que en las identidades tipo que se utilizan estdn involucra-
das cantidades referentes a contextos experimentales diferen-
tes, como es notorio en (40). Para evitar esto, en julio de
1982 Alain Aspect y su grupo llevaron a cabo un experimen-
to [20] también del primer tipo, cuyo esquema se muestra en
la Fig. 2, donde afirman que realizan mediciones verdadera-
mente dicotomicas.

La diferencia fundamental es que en este experimento en
lugar de usar polarizadores seguidos de detectores, se colo-
can “cubos polarizadores”, cada uno formado por dos pris-
mas unidos, y una capa de material dieléctrico entre ellos. Lo
que se desea es obtener coeficientes de reflexion y transmi-
sién perfectos, es decir 7! = R+ = 1y T+ = Rl = 0,
de tal manera que toda radiacién electromagnética con po-
larizacion paralela sea transmitida y la que tenga polariza-
cion perpendicular sea reflejada. Cada cubo tendrd entonces
dos direcciones de emisidn (correspondientes a cada polari-
zacion) y cada una es monitoriada por un detector, como se
muestra en la Fig. 2.

Todo esto esta montado sobre un mecanismo que puede
grar sobre el eje de incidencia de la fuente, por lo que se pue-
den elegir polarizaciones en las direcciones a y b con las que
se ha estado trabajando con anterioridad. Con este arreglo es
posible realizar cualquier conteo de coincidencias, por lo que
se puede aproximar

P(a,b) ~

donde los subindices indican la polarizacién paralela o per-
pendicular a las direciones en el argumento. Esta expresion
¢s intrinsecamente aproximada por que no es posible garan-
tizar que el denominador sea el nimero total de pares que
arribo a los cubos polarizadores, dada, nuevamente, la baja
eficiencia de los detectores.

En la practica este experimento fue realizado con un pro-
ceso de cascada; se excita una muestra de calcio-40 por ab-
sorcion fotdnica, que se deja en un estado con .JJ = 0, el cual
decae emitiendo un fotén (A; = 551.3 nm) a un estado in-
termedio con J = 1y vida media de 5 ns, que a su vez decae

N_|_+(El, b) + N__(a, b) T N

(42)

(1‘:’:.1j b) + N_+(a, bj?

l il " - — ik .

emitiendo otro fotén (A» = 422.7 nm)aun estado con J = 0.
Claramente la polarizacion de los fotones est4 correlacionada
por la conservacion de momento angular. Los coeficientes de
los cubos polarizadores fueron: para A, T! = R = 0.950y
T = R+ = 0.007, mientras que para Az, T+ = R! = 0.930
y T = R+ = 0.007, todos los valores con una incertidum-
bre de £ 0.005. Para obtener la misma eficiencia de deteccién

en los conteos, es necesario ajustar las ganancias de los de-
tectores en 2x 107 para Ay y 1072 para \,. Frente a cada
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detector se coloca un filtro de longitud de onda de 422 nm
0 901 nm. Dos detecciones se consideran en coincidencia si
se presentan con una diferencia de menos de 20 ns una de la
otra; a este intervalo se le llama “ventana de coincidencia’.

Con todas estas especificaciones el valor de S encontra-
do para aZb = b'/b = b'/Zc =22.5° y aZc =67.5° es de
2.697 0.015, que viola claramente la desigualdad (38) y
concuerda con bastante precision con la prediccidon cuédntica
apropiada al experimento, S = 2.70 £ 0.05 (ver Ref. 20).

Aun en este experimento hay muchas hipétesis cuestio-
nables, pero este analisis se hara mas adelante.

2.3. Segundo tipo de experimentos

En diciembre de 1982 Alain Aspect y su grupo llevaron a
cabo otro experimento [21], en el cual se hacia uso de anali-
zadores que varian en el tiempo; sin embargo no empled los
medidores dicotomicos del experimento del mes de julio del
mismo ano.

Pensemos en un estado enlazado de dos fotones y consi-
deremos dos eventos: uno de ellos es fijar la direccion en la
que se medird la polarizacion de uno de los fotones y reali-
zar dicha medici6n; el segundo evento es fijar la direccion en
la que se medira la polarizacion del otro fotén y medirla. Si
se logra imponer una separacion de tipo espacial entre estos
dos eventos, en principio no hay manera de que la direccion
en que se mida la polarizacién de uno de los fotones del par
afecte la medicion sobre el otro, puesto que, segun el princi-
pio de relatividad, no hay informacién que se transmita mas
rapido que la velocidad de la luz.

El reto tecnolégico es claro; los tiempos en que se debe
de cambiar la direccion de medicion son muy cortos, ya que
la distancia entre los lugares donde se realizan las mediciones
son del orden de unos cuantos metros (en la mayoria de los
experimentos). Rotar un polarizador en cuestion de nanose-
gundos es muy dificil, por lo que Aspect us0 conmutadores
opticos. Por medio de interaccion Optico-acustica entre una
onda electromagnética y una onda estacionaria ultrasénica en
agua, se consigue desviar un cierto angulo el rayo optico inci-
dente. La desviacion ocurre solamente cuando la amplitud de
la onda estacionaria es maxima, lo que pasa dos veces por ca-
da periodo actstico. Un cuarto de periodo después de que la
amplitud es maxima, ésta se hace nula, por lo que el rayo no
se desvia y es totalmente transmitido, asi que un cambio de
direccion se presenta cuatro veces por periodo. La frecuencia
de la onda ultrasénica es de 25 MHz, con lo que es posible
realizar cambios de direccion del rayo en tiempos de nanose-
gundos.

Para completar el dispositivo se coloca un conmutador
en la trayectoria de los fotones correlacionados, 'y para el
foton 1y Cyr parael fotén 1I. Se colocan polarizadores a lo
largo de cada “‘canal” de salida del conmutador C; (Cyr) con
sus ejes alineados en las direcciones a 'y a’ (b y b’); cada po-
larizador estd seguido por un fotomultiplicador. Para obtener
los fotones correlacionados se usa una vez mads el proceso de
cascada en calcio-40.

Para este experimento se hace una generalizacion de las
desigualdades de Bell un tanto diferente [22]. No se parte del
principio de que la medicién sobre un fotén no puede afectar
la medicion sobre el otro; en este caso se deduce tal afirma-
c10n, haciendo uso de la separacion de tipo espacial entre los
eventos y suponiendo que los cambios de direccidon en los
diferentes conmutadores son eventos no correlacionados. La
deduccion es un poco larga, y no aporta elementos nuevos,
asi que me limitaré a dar el resultado final —para los detalles

ver Ref. 22.
Se obtiene
~1<S5<0, (43)
con
o N(a,b) N(a,b’) ~ N(a',b)
- N(oo0,00) N(o0,00") N(oo',00)
N ! f !
. Ea,b) B N(a,'oo) B N(oo,b)_’ (44)
N(oo!,00")  N(x!,00) N{(o0,00)

desde luego el simbolo de infinito primado se refiere a la au-
sencia del polarizador en el canal primado correspondiente.
Los numeradores de los primeros cuatro términos son me-
didos en una sola corrida experimental, mientras que los dos
numeradores restantes, asi como todos los denominadores

tienen que ser medidos en corridas auxiliares independientes.

El experimento se efectud dos veces para valores de los
angulos: aZb = a'/b = a'/b'=22.5° y a/b'=67.5°, y el
promedio resultd, después de un intrincado proceso de re-
elaboracion de los datos estadisticos, en un valor para S de
0.101+£0.020, que viola la desigualdad (43) por cinco desvia-
ctones estandar. La prediccion cuantica para este experimento
esde S = 0.112.

Llega el momento de analizar la validez de estos resul-
tados. En el dnico sentido en que se puede dudar de ellos
es analizando las hipétesis experimentales, puesto que todos
estos experimentos han sido realizados con gran cuidado y
repetidamente. En todos ellos hay muchas consideraciones
que se estan pasando por alto y que deben ser discutidas con
detalle.

3. Criticas a la realizacion experimental

Los problemas de los experimentos realizados provienen de
las hipotesis adicionales que se usan para superar las imper-
fecciones de los dispositivos, tales como detectores con baja
eficiencia, polarizadores no perfectos, etc. Asi que se hard
un listado de tales hipétesis, sefialando en cada caso las di-
ficultades. Estas hipétesis han sido recolectadas de diversos
trabajos en los cuales se les analizan [23-25].

3.1. Hipoétesis experimentales

3.1.1. Ausencia de reforzamiento de la sefial por parte de los
polarizadores

Esta es una de las hipétesis de mayor polémica, ya que en
todos los experimentos se considera que las tasas de detec-
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ci10on solo pueden ser disminuidas por la presencia de los po-
larizadores. A primera vista parece razonable, pero es cierto
que los polarizadores podrian producir un efecto de interfe-
rencia constructiva entre la sefial proveniente de la fuente y
la radiacién de fondo, la cual debe de ser tomada en cuenta.
Ninguno de los experimentos realizados a la fecha est4 libre
de este cuestionamiento, ya que por el caracter estocdstico de
la radiaci6n de fondo es muy dificil su analisis.

3.1.2. Eficiencia de deteccion independiente de las variables
ocultas

Para el analisis experimental es necesario considerar que la
efictencia de deteccion no depende de la variable oculta.
St algunos valores de las variables ocultas fueran favoreci-
dos al momento de la deteccidn, el nimero de conteos en
coincidencia no aumentaria o disminuiria proporcionalmen-
te al nimero de fotones que atravesaran los polarizadores si-
multaneamente, dado que el conteo se veria aumentado o dis-
minuido también dependiendo de si sus variables ocultas tie-
nen valores que son favorecidos o no al momento de la detec-
cion. La violacidn de esta hipétesis invalidaria el tratamiento
estadfstico de los experimentos.

3.1.3. Invarianza rotacional

Se supone que cada posible valor de la variable oculta es
igualmente frecuente. Esto implicaria que por parte de la
fuente no hay ninguna direccion de polarizacién preferencial,
pero dado que la fuentes son de tamafios macroscopicos, éste
podria no ser el caso. Esto tiene gran trascendencia, ya que
para todos los experimentos se supone que lo unico relevante
para los conteos es la orientacion relativa de los polarizado-
res, suposicion que fallaria en caso de que hubiera una direc-
cion de polarizacion con mayor tasa de emision.

3.1.4. Los detectores estdn caracterizados del todo por sus
eficiencias cudnticas

Se parte del principio de que todas las sefiales tienen la mis-
ma probabilidad de ser detectadas. En caso de que esto no se
cumpliera, sino que las sefiales fueran favorecidas dependien-
do de caracteristicas que varian caso a caso y no estan inclui-
das entre las variables ocultas, nuevamente los resultados no
serian representativos. La mecanica cudntica no incluye estas
postbles “caracteristicas’” en su descripcion, ya que todas las
seflales (en estos experimentos) son fotones, idénticos entre
ellos. Sin embargo si se considera la posibilidad de que sean
campos electromagnéticos, esta suposicion no tiene por qué
ser valida. En la btisqueda legitima de explicaciones ésta es
una puerta que no debe de ser cerrada, de lo contrario se parte
CON un prejuicio a cuestas.

3.1.5. Ausencia de problemas de sincronizacion

Se supone que todos los fotones toman el mismo tiempo entre
su emision y su deteccién, excepto por variaciones meramen-

te aleatorias. Un tratamiento sistemdtico y detallado del pro-
ceso de deteccion podria indicar que las sefiales “pequeifias”
toman mas tiempo en ser detectadas, por lo que tendrian un
retraso adicional que podria llevar a que estos conteos no
se consideraran en coincidencia, modificando los resultados.
Nuevamente el andlisis cudntico descarta esto, puesto que to-
das las sefiales son fotones.

3.1.6. Ley de Malus

Se supone que la probabilidad de deteccién de una sefial con
polarizacion a un angulo 7 del eje del polarizador es propor-
cional a cos® 77. Esta es una hipétesis de la teoria cudntica de
la deteccion basada en el resultado empirico que involucra la
deteccion de ondas electromagnéticas completas, por lo que
los detectores de fotones simples se disefian para que las fre-
cuencias de deteccidn sigan esta ley. El verificar el cumpli-
miento de la ley de Malus no es otra cosa mas que corroborar
que los detectores se disefiaron con tal propésito. Esto hace
pensar que se podrian estar forzando los resultados a ser lo
que creemos que deben de ser.

3.1.7. Muestreo representativo

Esta hipotesis es central y se refiere al hecho de que se consi-
dera que la muestra de pares analizados es representativa del
comportamiento general, 1o cual fallaria si alguna de las seis
hipotesis anteriores fuera violada. Por otro lado, todo experi-
mento que involucre la deteccion de particulas se ve afectado
por la presencia de “ruido”, el cual dispara los detectores ge-
nerando conteos accidentales que no pueden ser distinguidos
de los originados por la fuente. En corridas experimentales
auxiliares se cuenta el numero de detecciones en coincidencia
cuando la fuente no estd en su lugar, se obtiene un promedio,
y este se considera el numero de conteos accidentales que
deben de sustraerse de los demds conteos. Para verificar par-
te del andlisis estadfistico también se determinan los conteos
sencillos en cada detector cuando la fuente no esta presente,
cantidad que debera de ser sustraida de los conteos sencillos
totales cuando la fuente esté presente. Se supone que estos
numeros serdn los mismos durante todas las corridas experi-
mentales.

S1 el ruido pudiera tener algin tipo de interferencia,
constructiva o destructiva, con la emisiones de la fuente, el
nimero de detecciones accidentales podria ser modificado
por la presencia de ésta. Por otro lado hay que considerar
que la tuente estd constituida por muchos dtomos. S6lo una
fraccion de los pares de fotones son emitidos en direcciones
exactamente opuestas, por lo que los conteos en coincidencia
pueden ser causados por un fotdn proveniente de un 4tomo,
cuya pareja salié por ejemplo a un dngulo de 7 /2 y no entré
en el otro detector, y otro fotén proveniente de otro 4tomo
cuya pareja se perdié también. Esto claramente aumenta los
conteos accidentales en coincidencia cuando la fuente est4
presente. Dadas estas consideraciones la manera en que se
determinoé el numero de conteos accidentales en coincidencia
podria perder validez.
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FIGURA 3. LLa zona hachurada es la prohibida por las desigualda-
des de Bell. Los experimentos se han realizado en la zona senalada
con un punto negro.

La trascendencia de este punto se ve en que los resultados
directos (sin sustracciones) de la mayor parte de los experi-
mentos no violan 1as desigualdades de Bell, es decir, que al
introducir estos datos en las formulas de las desigualdades,
éstas no resultan violadas. Este punto se discutird al final de
la siguiente seccion.

3.2. Consecuencias de las hipdtesis experimentales

Emilio Santos ha hecho ver que, como consecuencia de Ia po-
sible falla de las hipdtesis citadas en la seccion anterior, los
resultados experimentales obtenidos no contradicen la loca-
Jidad y el realismo [23], ya que para que esto pasara serian
necesarias dos cosas;

1) Que N(a,b) fuera una funcion senoidal del angulo en-
freayb.

2) Que el cociente'?) N(a,b)/ (N(a) + N(b)) sea muy
cercano a 1/4.

Usualmente en los experimentos se verifica la primera.
La segunda, que es para validar rigurosamente las aproxima-
ciones hechas en expresiones como (39), (40) y (41), falla
dramaticamente, dado que este cociente en la mayoria de los
experimentos es menor que 1/100.

Podemos hacer una grafica, donde en el eje horizontal se
represente el valorr = 4N (a,b)/ (N(a) + N (b)), cantidad
que toma valores entre cero y uno. En el otro eje representa-
mos un parametro V' que mide la sencibilidad, algo asi como
que tanto la curva es una senoide.t*) En la Fig. 3, se muestra
hachurada la zona prohibida por las desigualdades de Bell en
la esquina superior derecha, asi que para que el realismo y la
Jocalidad fueran refutados, los resuitados de los experimen-
tos tendrian que estar en esta zona. Los resultados usuales,
pot ejemplo los resultados del experimento de Aspect, estan
en la zona marcada con un circulo en la esquina superior 1z-
quierda. De aqui Santos concluye que estos resultados no son
suficientes para afirmar que Ja localidad ha sido violada.

Todos los resultados que no estén en la zona prohibida,
pueden ser explicados en términos de modelos realistas loca-

Ana
Benjamin

FIGURA 4. Ana y Benjamin observando la bola con movimiento
caotico.

les, lo cual se ha hecho para todos los experimentos llevados
a cabo hasta la fecha [26, 27]. Hay muchos modelos que po-
drian ser discutidos aqui, por ejemplo los desarrollados por
Santos, pero dado que su trabajo es ampliamente conocido,
referiemos al lector interesado a la bibliografia correspon-
diente (26, 27]. En este articulo presentaré en cambio un mo-
delo poco conocido pero de explicacion muy transparente, el
modelo de “la bola caética” de Caroline H. Thompson [28].
En el modelo de la bola caética se parte de una esfera fija
en su centro, pero con libertad de rotar libremente de forma
cadtica en cuaquier direccidn. Esta bola estd marcada en dos
puntos diametralmente opuestos, uno con una N y el otro con
una S. Dos observadores, Ana y Benjamin (A y B), la con-
templan como se ve en la Fig. 4. Su direccién de observacion
esta dada por los vectores a 'y b, con un dngulo @ entre ellos.
Tanto Ana como Benjamin tienen una hoja de registro con
dos columnas, marcadas N y S respectivamente y 1" renglo-
nes. Simultineamente marcan en el renglon correspondiente,
la columna adecuada dependiendo de que letra se encuen-
tra en el hemisferio de {a esfera que le es posible ver en ese
momento. Una vez realizadas las 7' observaciones, la infor-
macién de ambas hojas es transferida a una tercera, en la cual
se resumen los nimeros de “coincidencias” (NN, SS, SN,
N S). Por medio de estos datos es posible determinar la co-
rrelacion entre los resultados de cada observador.
Considérese una esfera ilaginaria sobrepuesta a ia este-
ra que se mueve, Tanto Ana como Benjamin verdn la mitad
del drea de esta esfera, s6lo que en general esta mitad no sera
la misma, como se ve en las Figs. 5 y 6. En la segunda fi-
cura estdn marcadas con lineas punteadas las direcciones de
observacion (a y b) y con lineas sélidas los limites de los he-
misferios que pueden ver A y B, indicados con D, y Dy res-
pectivamente. El angulo entre las direcciones de observacion
es ®. Las dreas a considerar son: el drea que ambos consi-
guen ver, el drea que ninguno consigue ver, el area que Ana
ve pero Benjamin no, y el drea que Benjamin ve pero Ana no.
Designemos estas cuatro dreas segun el resultado de coinci-
dencia que se obtendria si 1a S estuviera dentro de cada una.
Por ejemplo, st la S estd en la region que ambos pueden ver,
el resultado seria S.S; asimismo, si la S estuviera en la region
que ve Ana, pero Benjamin no (es claro que Benjamin veria
la N hacia él) el resultado seria SN (donde se asume que el
nrimer literal se refiere a la observacion de Ana, y el segundo
a la de Benjamin); la denominacion de las dos 4reas restantes
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NN

NS

SN

SS

A

FIGURA 5. Secciones esféricas observadas por Ana y por Ben-
jamin.

FIGURA 6. Angulo entre las direcciones de observacion.

es automatica. Las dreas NS y SN son proporcionales a
$d, mientras que las dreas NN y S5 son proporcionales a
(m — ®). Dado que el movimiento de la bola es caético Ia
letra S tiene igual probabilidad de-estar en cualquier punto
en los momentos de observacidn, por lo que usando las areas
discutidas vemos que los valores esperados para NN, 55,
etc. son funciones lineales de &.
Evaluando la “funcién de correlacion’ se obtiene:

~ NN4+S5-NS—-5N
C = 7

donde estas cantidades se refieren a las veces que se presento
cada “medicidn” a lo largo del muestreo y 1’ es el total de
observaciones.

Suponiendo que 1" es suficientemente grande como para
considerar insignificantes los errores aleatorios, los resuita-
dos deben de ser tales que

+1, ¢ =0
C = & — ~
0, 5
-1, ¢ =m.

SN

A

FIGURA 7. Secciones esféricas observadas por Ana y por Benjamin
con bandas sin deteccion.

" o

Para valores intermedios de ®.,  asume valores entre +1
y —1, siguiendo una ley lineal.

Hasta aqui podria parecer un modelo ingenuo y carecer
de toda posibilidad de reproducir las predicciones cudnticas,
o incluso de alguna prediccidn que fuera digna de notarse. Lo
que haremos ahora es introducir algunos errores de deteccion
para ver si es posible obtener resultados poco esperados.

Hagamos, por ejemplo, que la hipoétesis (2) no se cumpla.
Una manera de lograr esto es considerar bandas no detecta-
das; supongase que Ana y Benjamin estan parados muy cerca
de la estfera, de tal manera que el area que consiguen ver e€s
menos de la mitad, ya que habrd (para cada uno) una ban-
da perimetral que escapa a su vista, permitiendo que existan
posiciones de la esfera para las cuales alguno de ellos (de-
pendiendo de su orientacion) no vea ni la S ni la N. Lo que
hemos conseguido es que la probabilidad de deteccion de-
penda de la variable oculta, que en este caso es la orientacion
de la bola. Ahora la esfera no estd dividida por circulos, sino
por bandas, como se ve en la Fig. 7. Las dreas anteriormente
descritas cambian, de hecho todas se reducen, claro que pro-
porcionalmente las dreas mas pequefias son mas afectadas por
este cambio. Es necesario resaltar que el drea total con tallas
en la deteccién depende del dngulo entre los observadores,
siendo maxima cuando se encuentran a 7/2, asi que la vio-
lacion a la hipoétesis (2) se ve reforzada por el hecho de que
los conteos sencillos dependen también del angulo ®. Repi-
tamos el andlisis. En términos tunicamente de la funcion de
correlacion, cada vez que alguno de los dos no veani S n1 N,
la observacion del otro debe de ser anulada, puesto que estos
datos son inutiles para la determinacion de . El problema
ahora es que ya no es obvio cual debe de ser el denominador
del cdlculo realizado con anterioridad. Asi que sera usado lo
que se acostumbra en los experimentos, con lo que (' ¢ cam-
biara por £, donde

NN+ S55-NS5-S5N

FE =
NN+SS+NS+ SN

y llamaremos al denominador 7 ;.

Esta pareceria ser una buena aproximacion, ya que p
® = 0,7/2,m los valores de E coinciden con los de C'. M '~
aun, si se intenta determinar ia probabilidad de que alguno de
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FIGURA 8 Resultados aproximados de 1a observacion con bandas
sin deteccion.

ellos vea N o vea S, se encontrard un nbmero muy cercano a
1/2, ya que el area a su vista sigue siendo casi la mitad.!") Un
trazo aproximado de la relacidn general entre £ y el dngulo
® se encuentra en la Fig. 8, donde la linea recta punteada re-
presenta las predicciones del modelo bdsico (sin bandas no
detectadas), y la linea continua es un trazo aproximado (ya
que las matematicas para proporcionar una expresion exacta
son intrincadas y este modelo sélo pretende una desceipcion
cualitativa). Hay algunos puntos de coincidencia, pero lo que
se obtiene de forma general son resultados sesgados para al-
punos valores de ®. También vemos que T,,s depende de @,
puesto que, como ya se menciond, el drea ignorada de obser-
vaciones cambia con .

Hasta el momento se ha visto que este modelo puede dar
como resultado una curva de tipo senoidal que seria dificil de
diferenciar de Jos resultados experimentales reales (dentro de
su incertidumbre asociada) y de la prediccion tedrica con .
Revisemos ahora como se pueden violar las desigualdades de
Bell.

Otra de Jas tantas generalizaciones de las desigualdades
de Bell es

P, s(a,b) + Pyg(b,c) > Pyg(a,c), (46)
con N.S indicando el resuliado de las coincidencias y Jos Ii-
terales entre paréntesis, [a direccion en [a que observan Ana
y Benjamin respectivamente. Para obtener las cantidades 1n-
volucradas serdn necesarios tres experimentos con los obser-
vadores en diferentes orientaciones.

Es claro gue para el modelo de 1a bola cadtica con ban-
das no detectadas las cantidades presentes en (46) pueden ser
definidas de diferente forma. Una postbilidad es normalizar
respecto a todos los eventos (7', detectados o no) o normali-
zar respecto a los eventos observados (1,15). En este caso es
factible trabajar con cualquiera de las dags, ya que ambas can-
tidades son conocidas, y por lo pronto serd usada la primera
de estas definiciones. Dado que para esta definicion de proba-

FIGURA 9. Representacién del drea que da lugar a la violacién de
las desigualdades

bilidad la expresion es

NS(a,b)

o (47)

PNS(aT b) —_

con la misma T para todos los experimentos, la desigual-
dad (46) puede ser reescrita como

NS(a,b) + NS(b,c) > NS(a,c). (43)

No es dificil ver que la diferencia entre los dos lados de esta
desigualdad corresponde a la zona sombreada de la Fig. 9.

Esta diferencia es el resultado de un area que no es cu-
bierta por la suma de las dreas correspondientes a N.S(a, b)
y NS(b,c), pero que si esta comprendida en el area de
N§(a,c), por lo cual para algunas direcciones de observa-
cidn la desigualdad se viola.

En los experimentos llevados a cabo, desde luego no se
conoce T, asi que es obligado el uso de Ty, pero se trabaja
en zonas donde este tiltimo es aproximadamente constante,
as{ que la violacion anterior se presenta de 1gual forma.

Para dar otro ejemplo podemos reescribir (37) y (38) en
t€rminos de este modelo, obteniendo

-2 < E(a,b) - E(a,b') + E(a’,b) + E(a’,b’') <2, (49)

con la definicidon (45), s6lo que en este caso cada nimero in-
volucrado depende de las direcciones de observacion.

Consideremos por un momento que no hay bandas sin de-
teccidn. Viendo la Fig. 10 podemos escribit VNV = 85 =<
y NS = SN = y, donde la dependencia en las direccio-
nes de observacién ha sido suprimida para abreviar. De esta
forma podemos escribir £ como

r(a,b) —y(a,b)
r(a,b) +y(a,b)

E(a,b) = (50)
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FIGURA 10. Secciones de la esfera que corresponden a las coinci-
dencias,

Para introducir ahora las bandas sin deteccion, es necesario
restar a cada drea una porcién A, asi que

_ (z(a,b) = A] = [y(a,b) — A]
Ea(a,b) = [z(a,b) — A] + iz;(a-,- b) :A]
r(a,b) —y(a,b

N z(a,b) + y(a,b) — 2A’ G

y dado que A es una cantidad positiva, vemos que las pre-
dicciones hechas con A tienen un valor mayor a las hechas
con b,

Consideremos ahora el caso en que las direcciones de ob-
servacion cumplen con aZb = a'Zb =a'/b’ = 22.5°y
a/b’ = 67.5°. Al trazar esquemas similares a la Fig. 10
vemos que si usamos (50) en (49), todos los términos son
iguales a

3/4-1/4 1

3/4+1/4 2
y por lo tanto la desigualdad no se viola, ya que la suma es
tgual a 2. S1en vez de esto usamos (51) en (49), todos los tér-

—

Usando

S = -

TABLA L.
0.0° 225° 45.0° 67.5° 90.0° IPA 2PA

A
N 96 87 63 38 928 126 248
N, 23 23 23 23 23 46 90
73 64 40 16 5 81 158

£

N

-i

minos son iguales a

3/4-1/4 2
3/4+1/4—-2A 4 -8A

> VA >0,

1

5 2

asi que la desigualdad (49) se viola —en mayor o menor
medida—-, dependiendo del valor de la A. Para dar una idea
numérica de la importancia de este resultado notamos que pa-
ra una violacion como la presentada por Aspect basta con una

A de 1/8, que, considerando que la eficiencia cuédntica de los
detectores es inferior a 1/2, parece ser superada por mucho.

Hasta aqui s6lo se ha visto como afecta a los experimen-
tos de este modelo la violacidn de la hip6tesis (2), pero desde
luego se puede ver como es afectado por introduccion de fa-
llas en cada una de las hipétesis, en cuestiones de asimetria
de los observadores, bandas con orillas difusas, etc. Para to-
dos estos casos se refiere al lector al articulo original, o de
manera alternativa, puede desarrollar por si mismo ejemplos

faciles.

Como se menciond, un problema importante es el relacio-
nado con la hipétesis experimental (7) en términos de la sus-
traccion de conteos accidentales. L.a mayor parte de los expe-
rimentos no presentan violacion de las desigualdades cuan-
do se consideran los datos directos del experimento. Como
ejemplo podemos tomar el experimento de Aspect llevado a
caboen 1981 [29]. Los datos analizados para este experimen-
to se presentan en la Tabla 1. La nomenclatura es: A: Angulo
entre los polarizadores, /V: nimero de coincidencias totales,
N,: namero de coincidencias accidentales y NV,.: nimero re-
ducido de coincidencias. Las columnas marcadas con 1PA y
2PA se refieren a un polarizador ausente y dos polarizadores
ausentes.

N (a,b) — N (a,b’) + N(a',b) + N (a’,b’) — N (a',0) — N (00, b)
N (00, 00) ’

la desigualdad de Bell correspondiente es
-1<5<K0.

Si se considera como de costumbre aZb = a'b =
a'/b’ = 22.5° aZb’ = 67.5° y se sustituyen los da-
tos directos del experimento se obtiene S = —0.121, que no
viola la desigualdad. Para que se presente una violacién de
tal desigualdad es necesario usar los datos ajustados que dan
S = (.096. Queda claro que la sustraccién de conteos acci-

e

dentales es un punto crucial que debe de ser analizado con
sumo detalle.

Como hemos visto, si las hipdtesis experimentales no se
cumplieran, seria imposible concluir que se ha verificado la
existencia de efectos no locales, por lo que los experimentos
realizados hasta la fecha no pueden ser considerados conclu-
S1VOS.
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4. La no localidad en la situacion actual

El objetivo central del presente articulo es examinar s1 existen
suficientes elementos para emitir un juicio a favor o en contra
de las implicaciones no locales de la mecénica cuantica. En
este sentido hay que resaltar que todas las criticas a la realiza-
cién experimental expuestas en la seccion anterior solamente
cuestionan el caracter de absolutas y definitivas a tales reali-
zaciones. En ningliin momento han sido un argumento a tavor
de los modelos realistas locales o de variables ocultas.

Podemos afirmar que hasta el momento no se ha realiza-
do ningiln experimento que no pueda ser criticado en funcion
de los puntos mencionados, por lo que no se justifica concluir
que la no localidad ha sido definitivamente corroborada por
los experimentos. En octubre de 1998 en la revista Physical
Review Letters se publicé un articulo con el titulo “Violacién
de las designaldades de Bell usando fotones a mas de 10 km
de distancia” {30]. Este articulo describe un experimento que
hace uso de interferémetros y diferencias de fase entre foto-
nes: el andlisis es totalmente andlogo a los analisis anteriores,
y nuevamente adolece de, por 1o menos, la hipétesis (1) co-
mo notan los propios autores. Al revisar el articulo es facil
ver que no es la inica hipdtesis cuestionable.

El cuestionamiento de la no localidad sigue vigente, y su
discusion con bases tedricas es muy importante. El libro “Lo
decible y lo indecible en la mecdnica cuantica” de Bell aporta
una discucion excelente sobre este tema (10]. Recuerdo nue-
vamente que Bell no considerd su teorema una demostracion
contra la localidad en la fisica cuantica, sino lo tomd como
un indicio del camino que deberia de seguir la investigacion
de los fundamentos de 1a misma.

En opinidon del presente autor todas las demostraciones
teéricas y experimentales de la no localidad develadas hasta
la fecha deben de ser los apoyos principales para la inves-
tigacién de los fundamentos de la mecéanica cuantica. Si se
postula una teoria realista y local, ésta debe de explhicar las
predicciones no locales como una consecuencia de sus prin-
cipios entendidos en el contexto experimental en el que se
plantean tales predicciones. En particular, se tendria que ex-
plicar como funciona el “enlace” de los estados enlazados,
y exponer como aparece la interdependencia de las medicio-
nes, dejando todas las aparentes paradojas solamente como
efectos a explicar.

En este entendido, aunque los resultados de 1os exper:-
mentos demostraran ser correctos, esto no seria un veredicto
definitivo, sino muy por el contrario, harian mayor la necesi-
dad de una expliacion satisfactoria e intelegible.

La fisica moderna describe una realidad esquizofrénica,
que se comporta de manera local y cumple los principios de
la relatividad cuando trata objetos mesoscopicos en general,
pero a partir de cierta escala, cuya frontera no esta bien de-
finida, se vuelve no local y positivista. Justamente en torno
a este punto D. Wick escribié un libro llamado “The Infa-
mous Boundary” [31], que contiene una de las discuciones
mads claras y objetivas que se han escrito sobre los problemas
conceptuales de la mecanica cudntica.

5. Perspectivas
5.1. Aspecto experimental

Una de las maneras de llegar a una conclusidn definitiva seria
por medio de mejores experimentos que aporten resultados
mas confiables, 0 que expongan de manera més contundente
las contradicciones entre la mecanica cuantica y las teorfas
realistas y locales. Los experimentos se pueden mejorar por
medio de avances tecnoldgicos, por ejemplo usando detec-
tores con mayor eficiencia, polarizadores con mayor indice
de polarizacion, etc. pero esto seguramente requeriré tiempo.
Alternativamente se pueden plantear analisis que requieran
de menos hipdtesis experimentales. Un intento en este senti-
do es la generacion de “dtomos enlazados™ [33], asi que daré
una pequefia descripcion de este proceso.

Se preparan dos dtomos en un estado circular de
Rydberg.{™) Supondremos que sélo hay dos estado relevan-
tes, por lo que los dtomos se comportan como sistemas de
dos niveles, que denominaremos b (base) y e (excitado). Uno
de estos atomos es llevado al estado e y se le hace atravesar
una cavidad superconductora de alto () sin radiacién elec-
tromagnética en su interior. La velocidad del dtomo se es-
coge para que al atravesar la cavidad le tome un tiempo ¢;
tal que t1Q2 = n/2, donde €2 es la frecuencia de Rabi. Esto
implica que el &tomo tiene probabilidad 1/2 de intercambiar
radiacion con la cavidad. S €l intercambio de radiacion tie-
ne lugar, el dtomo quedard en el estado b dejando radiacion
electromagnética en la cavidad; en caso contrario, el atomo
permanecerd en el estado e y la cavidad vacia. Asi que con
probabilidad 1/2 el atomo emergerd en uno u otro estado,
dejando la cavidad vacia o con radiacion en su interior. Justo
después de esto, el segundo dtomo se colocaen el estado b y
se le hace atravesar la cavidad con una velocidad tal que el
tiempo t» que permanece en ella cumpla con t2§{} = 7, con
lo gue el intercambio de radiacion con la cavidad ocurre con
probabilidad uno —a menos que ésta esté vacia—. Con esto
vemos que si la cavidad tenfa radiacién en ¢l interior, el se-
gundo dtomo emerge en estado e, mientras que si la cavidad
estaba vacia, el &tomo permanecerd en el estado b. El proceso
puede ser descrito con el vector de estado

Ie)! Ib)ll ‘0>cnv — lb)ll % (le")l \0>cnv T |b>l Il)cav)

1
V2

donde, por ejemplo, el primer término describe al atomo I en
el estado e, el atomo Il en el estado b y la cavidad vacia (de-
notado por O , mientras que se denotard con 1 cuando haya
radiacion en su interior). Como vemos se alcanza un estado
enfazado para los dtomos I y II. S1 realizamos una medicién
sobre el atomo 1l y lo encontramos en el estado e, con certeza
el atomo I estard en el estado b.

Las mediciones se pueden realizar de tal manera que la
probabilidad de encontrar al dtomo en un estado u otro no

— ([6)[ “))ll + [6>I [C>ll) ‘O)cav ) (52)
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sea | 6 0, sino valores intermedios, para los cuales se puede
hacer un andlisis como el de Bell, y proponer desigualdades
para ser probadas experimentalmente. Desde luego que esto
tiene la ventaja de hacer uso de 4tomos en lugar de fotones,
por lo que las mediciones tendran mucha mayor precisién y
menos ambigiiedades de interpretacion.

El problema fundamental hasta la fecha es que estos
Atomos no se han podido producir con suficiente eficien-
cia [33], dado que existe alguna posibilidad de que se de un
decaimiento e — b durante el vuelo tuera de la cavidad, o
del tipo 1 — 0 en la cavidad sin 4tomos dentro, por lo que se
encuentran estados |b), |b),, |0).., que reducen la eficiencia.

En este experimento es notable que, segun la intepre-
tacion ortodoxa, al realizar una medicién sobre uno de los
atomos colapsamos la funcidon de onda, con lo que determi-
namos dos cosas: por un lado el estado del otro 4tomo, y por
el otro lado, el estado en el que estuvo la cavidad entre el mo-
mento en que salié el primer dtomo de ella y entré el segun-
do. Entonces con nuestra medicion atectamos no solamente
las propiedades de un sistema remoto, sino que también afec-
tamos las propiedades que un sistema fuvo en el pasado. La
conclusion es que una accion a un tiempo { causa una reac-
ciéon aun tiempot’' cont > t'.

Basta con esto para ver que hay mucho por hacer y enten-
der en los planos experimental y teérico, asi que no dudamos
que en un futuro aparezcan mejores experimentos que nos
puedan dar mas informacion para entender {os fendmenos de

enlace.

5.2. Aspecto teorico

El reto es encontrar, partiendo de primeros principios, un
modelo que explique de manera satisfactoria los efectos
cuanticos.

Un intento notorio es el que hace la electrodinamica es-
tocastica (EDE). Para la EDE, un electron atéomico es una
particula cargada, la cual radia por estar acelerada, pero al
mismo tiempo estd inmersa en el campo electromagnético del
vacio del cual absorbe radiacidn, asi que las Orbitas estables
no son otra cosa que aquellas para las que se encuentra un
equilibrio entre el promedio de radiacion emitida y de la ab-
sorbida. El ortgen de este campo electromagnético (al cual se
le llama usualmente campo de punto cero) ha sido razon de
polémica, pero se puede pensar entre otras posibilidades, que
estd generado por las cargas aceleradas existentes en el Uni-
verso, de tal manera que toda carga esta sometida a un campo
de fondo y a su vez contribuye a formarlo.

Hay muchos efectos que se han podido explicar como
consecuencia de la interaccion de los microsistemas con ¢l
campo de punto cero, haciendo uso de una torma de la EDE
que es conocida como EDE lineal [34]. De particular interés
para la presente discusion es la rama optica de la EDE, que se
conoce como optica estocastica y que es capaz de explicar los
fendmenos caracteristicos de la 6ptica cudntica en términos
puramente ondulatorios y como resultado de la interferencia
con ¢l campo de punto cero.

Pensemos en un experimento en el cual se supone que
existe un solo fotén, al que se hace atravesar un divisor de

rayos, en cuyos canales de salida se colocan detectores. Se
observa que cada vez que se emite un foton sélo uno de los

detectores es disparado. Normalmente se considera esto co-
mo una demostracién de la existencia de los fotones y del
comportamiento cuantico de la luz, pues seria de esperar que
radiacion pura se dividiera entre los dos canales y ambos de-
tectores se dispararan. Para la Optica estocdstica los resulta-
dos deben de ser consecuencia de los efectos de interferencia
que se dan dentro del divisor entre ¢l campo de punto ce-
ro y la radiacion proveniente de la fuente (que se considera
un campo). Asi pues, la radiacion incidente es dividida, pero
simultineamente se sobrepone con algunos modos del cam-
po de punto cero (que son alterados por el divisor de rayos),
dando lugar a fenémenos de interferencia. Debido a las dife-
rencias de fase entre las partes de la radiacion que emergen
de los diferentes canales, si en uno se presenta interferencia
constructiva resulta que en el otro se produce interferencia
destructiva y solo un detector es disparado. Queda de esta for-
ma explicado el comportamiento corpuscular de la radiacion
sin haber introductdo nunguna hipoétesis de cuantizacion.

Es claro que esta explicacion tiene gran trascendencia en
la discusion de este articulo, por ejemplo, la hipétesis (1)
mencionada en secciones anteriores se ve descartada, ya que
los polarizadores pueden en efecto provocar un reforzamiento
de la seiial. En estos términos se puede replantear el analisis
de experimentos con estados enlazados, lo cual se ha he-
cho exitosamente para algunos casos [34—-39]. El desarrollo
de los argumentos es largo e involucra conceptos de electro-
dinAmica cudntica, por lo que se refiere al lector interesado a
las obras originales.

Las explicaciones exitosas de fendmenos cuanticos por
parte de la EDE son muchas y de gran interés. La EDE esta
atin en un periodo de desarrollo, por lo que no ha consegui-
do ser una teoria muy difundida, ademas de que existe una
obviarenuencia a cuestionar la mecdnica cudntica en funcion
de sus fundamentos, pese a las paradojas a que conduce.

La EDE aporta un inicio y un camino para obtener una ex-
plicacién intelegible de los etectos cudnticos desde el marco
tedrico. La Optica Estocdstica, como se menciond, da expli-
caciones a los experimentos de no localidad realizados con
totones. El estudio de esta teoria es un campo de gran 1mpor-
tancia; existen algunos articulos en los que se pueden leer sus
bases y desarrollos {40-42]. Desde luego no tiene por que ser
ésta la teoria correcta o la unica alternativa, asi que seguimos
a la expectativa de un modelo convincente que esté basado en
primeros principios.

5.3. Posibles aplicaciones

Pese a las dificultades conceptuales en torno al comporta-
miento de los estados enlazados, se han propuesto algunos
usos que se les podrian dar.

Una de las primeras posibilidades es utilizar la “‘comunt-
cacion” cxistente entre los componentes de los estados enla-
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zados para establecer una comunicacién macroscopicay con-
trolada, la cual seria instantdnea y no se perderia con la dis-
tancia, de acuerdo a la lectura usual de la mecénica cuantica.
Sin embargo se ha demostrado que esto no es posible [43].
Cualquier perturbacién que se haga en uno de los componen-
tes de un estado enlazado, s6lo afectard a los demas compo-
nentes de manera que los resultados estadisticos de cada uno
no se alteren, lo dnico que se afectara seran los resultados
estadisticos de medidas conjuntas sobre todas las partes del
estado. Asi que no hay manera de saber a partir del anélisis
de una parte del estado, como se ha perturbado a la otra, para
esto hay que realizar mediciones conjuntas. Para analizar los
resultados de dichas mediciones e€s necesario algin tipo de
comunicacion causal y cléasica, por 1o que los estados enla-
zados podrian permitir establecer alguna comunicacion que
seria causal en todos los casos, pero tendria ventajas, como
veremos a continuacion, pues usando mediciones conjuntas
podemos comunicar informacion de manera completamente
privada [44]; para ver esto esbozaré un ejemplo.

Supongamos que dos experimentadores (Ana y Benja-
min) desean comunicarse por medio de estados enlazados.
Ana prepara un estado enlazado de dos subsistemas y man-
da uno de ellos a Benjamin, quien opera sobre €ste con un
operador unitario escogido entre un grupo de cuatro, y re-
gresa a Ana el subsistema. Cuando Benjamin oper6 sobre el
subsistema afectd, como consecuencia del enlace, al estado
completo, colocdndolo en un estado propio del operador que
usé. Ana, quien tiene en su poder los dos subsistemas del es-
tado enlazado, puede realizar una medicién conjunta sobre
estos y determinar cual de los cuatro operadores fue usado
por Benjamin, con lo cual establecen una comunicacion en
un cédigo de cuatro caracteres, uno asociado con cada uno
de los operadores posibles. Para una explicacion detallada del
sistema anterior véase la referencia. Esta comunicacion tiene
la virtud de ser completamente privada, ya que solo aquellos
que tengan acceso a las partes del estado enlazado podran
comunicarse. Por ello se le llama “ciframiento cuantico” o
“criptografia cuantica’.

Hay métodos de criptografia cuéntica en los que no se
usan los estados enlazados para transmitir informacion, sino
para generar una clave que usaran Ana y Benjamin para en-
criptar y descifrar mensajes. De este tipo es el protocolo de
Ekert, en el cual se prepara un estado de dos fotones con po-
larizaciones perpendiculares, uno se le manda a Anay el otro
a Benjamin. Ambos realizan mediciones en la misma direc-
cion, por lo tanto, si Ana obtiene como resultado 1, sabe que
Benjamin obtuvo —1, asi que invirtiendo sus resultados ten-
drd los mismos que Benjamin. Con esto se logra generar una
clave de ceros y unos (correspondiendo a —1 y 1 respectiva-
mente) con lo que se puede encriptar cualquier informacion
puesta en cddigo binario. Hasta este punto el método puede
ser entendido completamente en términos clasicos tratando
a los fotones como radiacion polarizada. Para garantizar que
no hay nadie interfiriendo en la comunicacion, 1o que la haria
insegura, se intercalan mediciones en direcciones distintas,
de tal forma que con los resultados se pueda evaluar alguna

desigualdad de Bell. Ana y Benjamin se comunican en for-
ma clasica la direccion en que midieron, pero no el resuitado
obtenido. Las direcciones se escogen de tal forma que la desi-
gualdad de Bell se viole. S1 esto no pasara implicaria que hay
alguin factor alterando la comunicacion, y por el contrario, si
se viola la desigualdad se garantiza que la comunicacion es
segura.

En mayo del 2000 se public6 el primer reporte de comu-
nicacion encriptada por este método [45]. En este trabajo se
genero una clave de 49 984 bits en aproximadamente un mi-
nuto. Con esto se transmiti¢ una fotogratia de 43 200 bits,
con un error del 0.4%. A pesar de este éxito, el andlisis refe-
rente a las desisgualdades de Bell adolece de los problemas
mencionados sin afectar la generacion de la clave, que como
se hizo notar tiene explicacion clasica.

En la misma fecha se publicé un articulo [46] analizando
varias técnicas de intercepcion de la transmision, que mostra-
ron tener como consecuencia que la desigualdad de Bell no
se violara.

Un tercer articulo [47] expone como hacer este tipo de
criptografia pero usando correlacion entre tiempo y energia
en lugar de direcciones de polarizacion.

Otra posible aplicacion es la “teleportacion’ de un estado
cudntico [48]. Se genera un estado enlazado de dos subsiste-
mas, uno de los subsistemas queda en posesion de Ana y otro
en posesion de Benjamin. Ana tiene un sistema (1déntico a
los subsistemas que forman el estado enlazado) en un estado
cudntico original ¥,, al cual hace interaccionar con la parte
del estado enlazado que ella tiene realizando sobre ellos una
medicién conjunta (elegida de una base de operadores con
cuatro elementos). Ana informa a Benjamin cual fue el resul-
tado de tal medicién, con lo cual Benjamin conoce ¢l estado
en que estdn los subsistemas y sabe cudl de los operadores de
la base debe de aplicar al subsistema en su poder para coloca-
rlo en el estado ¥, (para ver los detalles de la operacion véase
la referencia). Como notamos, el nombre teleportacion es un
tanto exagerado, pues lo que en realidad se hace es sacar a
un sistema de su estado cudntico original, para colocar a otro
sistema remoto en tal estado. Es decir, lo que se “teleporta”
es el estado, no el sistema.

Probablemente l1a aplicacion de los estados enlazados que
ha resultado mds llamativa ha sido la llamada *“‘computacion
cudntica”. Discutir los detalles de las maquinas que se han
pensado en construir no es el proposito del presente articulo,
por 1o cual concluiré con una pequeiia explicacion al respec-
to de este tema. Para una explicacion a mayor profundidad se
pueden consultar las Refs. 49-51.

A grandes rasgos, realizar un cOmputo es recibir infor-
macion, analizarla o procesarla y reportar el resultados del
andlisis o del proceso. Lo que se hace en la computacion
cuantica es preparar un sistema de dos estados, para que esté
con certeza en uno de ellos (el estado en el que esté el sistema
es la informacion con que se alimenta a la maquina). Después
de esto se realiza una observacion sobre el sistema, cuyo re-
sultado sabemos con precision como estd relacionado con el
estado en €l que estaba el sistema antes de la medicion (€ste
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es el proceso al que se somete la informacion). Finalmente
entendemos el resultado de la observacion como el resultado
del analisis o proceso.

Hasta este punto no parece tener ninguna ventaja la com-
putacion cuantica sobre la computacion clésica, pero st en lu-
gar de usar un sélo sistema de dos estados se hace uso de mu-
chos de ellos que estén enlazados la ventaja se hace evidente.
El preparar [a informacion se hace por medio de enlazar los
estados de alguna forma, por ejemplo para dos sistemas

lI} — 'II>1 |I>2 y

donde el estado II del sistema | queda enlazado al estado I del
sistema 2, y las posibles informaciones de entrada serian las
distintas combinaciones de enlaces entre los sistemas (I del 1
con II del 2, II del 1 con II del 2, etc.) Al realizar la ob-
servacion el proceso se lleva a cabo de golpe en todos los

(@) Estados enlazados” es una traduccién del término “entangled
states”. Es comun encontrar en la literatura la traduccién alter-
nativa “‘estados enredados’, pero aparentemente el primero es
mas claro.

(®) " Una revisién meticulosa de las ventajas y desventajas de la in-
terpretacion de ensemble respecto a la interpretacion ortodoxa,
se encuentra en ¢l trabajo de T.A. Brody [1].

(¢} En términos de estados enlazados, la funcién de onda de ambas
particulas puede ser escrita como

Wepr = % ([4a)y |—a)s +1=a)y [Ha)s),  (53)

donde +, y —, denotan espin paralelo o antiparalelo a una di-
recciOn ¢ arbitraria, y los subindices se refieren a una particula
o la otra. Si realizamos una medicién del espin de la particula
| sobre la direccidon a = z, la funcién de onda se proyectard
sobre alguno de sus dos términos, permitiéndonos asi determi-
nar el espin de la particula 2 en la direccion x. Esto pasaria para
cualquier otra direccidn, en particular la direccion y.

()" Una discusion muy interesante del teorema de von Neumann
fue hecha por T.A. Brody [8].

(¢) " En la notaci6n usada el superindice se refiere al sistema, y el
subindice se refiere a la matriz de Pauli correspondiente a cier-
ta direccion.

) Usando 01, = —o02i = 0,, vemos que {o1-a o2-b)
= ((a10¢ + @20y +a30.)(—bioy — baoy — b3o,)) =
(—-—albl Tap Ty —agbzcryoy —a3430,0 -(11620'm0'y —a1b30330‘z
—a2b10y0, — azbzoyo, — azbio,0, — asba0.0,). Usando
g,0, =67 I+ €* g, (donde I es la matriz identidad 2x2),
obtenemos, (01-a o-b) = (—a-b~—-(axb)- o), el
primer término es constante, por lo que podemos reescribir
(c1-a o-b) = —{(a-b)—{(axb) o). El segundo
término es el valor esperado del espin en la direccién —a x b,
y dado que en principio la fuente emite particulas con una
distribucion isotr6pa de espines, el valor esperado del espin
en cualquier direccion debe de ser cero. Con esto obtenemos
finalmente (01 -a o-b) = —a-b.

sistemas involucrados en el estado enlazado. Lo que se ob-
tiene son los resultados de las observaciones sobre todos los
sistemas. Lo que se logra entonces es el proceso en parale-
lo de toda la informacion de entrada. I.a computacién clasica
necesitaria un paso para cada uno de estos procesos, la com-
putacion cudntica reduce estos pasos a uno solo, por lo que
su capacidad de andlisis es mucho mayor.

El desarrollo de la computacidn cudntica es muy incipien-
te y hay muchas limitaciones, pero también un gran refina-
miento en las propuestas para su funcionamiento. Algunos
de estos puntos estdn discutidos en las Refs. 49-51.

La lista de aplicaciones que se han imaginado es larga,
pero ninguna de ellas se ha llegado a concretar hasta la fecha.

Desde luego que éste es un incentivo mas para profun-
dizar en la investigacion de los fundamentos de la mecénica
cuantica, que promete tener aplicaciones de alcances fabulo-
SOS.

(9) E] simbolo A en general puede denotar mas de un parametro
que pueden ser de caracter continuo o discreto, determinista o
azaroso, etc.

(") Lanocién de localidad se introduce al no permitir que los posi-
trones se vean afectados por la presencia o ausencia del divisor
DR2™ y viceversa.

(*) En este caso una “gran distancia’ puede ser un par de metros,
digamos, puesto que esto se considera suficiente para atenuar
las interferencias que puedan ser causadas por los campos que
se consideran relevantes.

(3) " por ejemplo N;(a) se refiere al nimero de cuentas en uno de
los detectore en la direccidn a, y el subindice indica cual de los
detectores.

(!) De hecho V (Nmax — Vmin) / { Nmax + Nmin), donde
Nmax ¥ Nmin SON €l conteo en coincidencia maximo y minimo
respectivamente, ambos para la misma orientaciéon de los po-
larizadores. Esto corresponde a la llamada visibilidad de los
patrones de interferencia.

B Claro que habrdn otros efectos, por ejemplo, si estdn parados
muy cerca de la esfera, veran s6lo unos discos pequefios, asi
que habra valores de ¢ para los que nunca sera detectada una
coincidencia, ya que los discos no se traslapan.

(™) Para entender el argumento no es necesario saber lo que es
un estado circular de Rydberg n1 la frecuencia de Rabi que se
menciona mas adelante. El lector interesado puede referirse a
la Ref. 32. Sin embargo, recordamos que un dtomo de Rydberg
es un atomo muy excitado (n tipico del orden de 100), que por
ello se comporta semiclasicamente.
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