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| asunto de este articulo gira en

torno a alguna de las profundas

implicaciones que la fisica cuanti-

ca tiene para nuestra compren-
sién del mundo, al hilo de la concesién
del Nobel de este afio a tres distinguidos
investigadores en este campo, A. Aspect,
J. Clauser y A. Zeilinger. Pero antes de
abordar el asunto central, la no-localidad,
no estarfa de mas recordar que los fené-
menos cuanticos tienen bastantes mas
repercusiones bien visibles de lo que a
menudo se piensa. En el campo de las
ciencias atmosféricas basta pensar en la
importancia para el balance energético
de la Tierra, y en concreto su atmosfe-
ra, de la ley de Planck de la radiacion del
cuerpo negro', que con mucha aproxi-
macion describe la emision de radiacion
de onda larga de la Tierra. En este or-
den de cosas, el efecto invernadero de
la atmosfera, de tanta actualidad por su
incremento por el hombre, esta determi-
nado por las bandas de absorciéon de los
gases de efecto invernadero (H,O, CO,,
CH,, etc). Elhecho de que la absorcidn de
radiacién esté concentrada en determi-
nadas bandas estrechas de radiacion es
un fenémeno puramente cuantico, inex-
plicable para la fisica clasica. Y yo me atre-
veria a decir que también afortunado, ya
que estas bandas se acaban saturando,
lo que no sucederia de forma tan rapida
si la absorcién de esos gases estuviera
uniformemente repartida en el espectro.
En este Ultimo caso, la absorcion creceria
de forma aproximadamente lineal en un
intervalo de concentracién mucho mayor
que en la realidad, al estar la capacidad
absorbente del gas mucho mas repartida
en el espectro. Pero de hecho los gases
absorben de forma preferente en unas
pocas bandas estrechas, y entonces a
medida que crece su concentracién las
capas inferiores de la atmdsfera acaban
absorbiendo casi toda la radiacion de la
banda y las capas superiores absorben
ya mucho menos. Esto explica que el

" Recordemos que esta ley formulada en 1900 por Planck marcé el inicio, todavia balbuciente, de la fisica cuantica.
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argumento de Einstein

efecto de absorcion del CO, crezca de
forma logaritmica, mientras que el del
CH,, mucho menos presente en la at-
mosfera, todavia tiene una dependencia
con la raiz cuadrada de la concentracion,
pese a que ambas moléculas absorben
individualmente un porcentaje similar de
la radiacion en sus bandas de absorcion.
Asi mismo, el forzamiento radiativo en la
actualidad del CO, es unas cuatro veces
el del CH,, a pesar de que la concentra-
cién del primero es unas 250 veces supe-
rior a la del segundo.

Principio de localidad

El principio de localidad es fundamen-
tal en la Fisica clasica pre-cuantica, in-
cluida la relativista. Se refiere a que los
efectos fisicos en un lugar determinado
(cualquier medida de magnitudes fisi-
cas) estan determinados completamen-
te por las condiciones en el punto. En
el electromagnetismo se consiguid con
la introduccion del concepto de campo
(eléctrico, magnético) que recoge todo
el efecto que las cargas producen en
un punto dado, de forma analoga para
la gravedad con el campo gravitatorio.
Einstein, en su confrontacién con la
cuantica, estuvo particularmente moles-
to con la violacién de esta localidad im-
plicita en la fisica cuantica.

En la conferencia de Solvay (1927)
Einstein present6 un argumento dirigido
a probar que la interpretacion, por en-
tonces ya generalizada, de la funcién de
onda de una particula, como un electrén
o fotdn, conlleva una violacion del princi-
pio de localidad. En estainterpretacion la
funcion de onda describe completamen-
te el estado de la particula, de tal forma
que el cuadrado de su mddulo da la
densidad de probabilidad de encontrar
la particula en cada punto del espacio si
se efectUa una medicion de su posicion.
El experimento que uso para ilustrar la
problematica fue el de un electréon que
se hace pasar por una estrecha rendija,

J. Clauser

A. Zeilinger



y tras la rendija se registra su posicién
en una pantalla semiesférica. De acuer-
do a la mecanica cuantica la funcién de
onda del electrén, analogamente a lo
que sucede con las ondas clasicas, se
difracta en la rendija y produce una dis-
tribucion de probabilidad extendida por
toda la pantalla.

Einstein se percata agudamente de
que el hecho de que siempre se obser-
va un Unico electrén en un punto de la
pantalla, de acuerdo a la densidad de
probabilidad inducida por la funcién de
onda, implica que la funcién de onda no
actda como un campo clasico, es decir,
localmente. En efecto, si fuera asi, habria
casos en que al llegar la onda a la pan-
talla se “activaran” las probabilidades en
dos puntos por ejemplo, y aparecieran
dos electrones . Por tanto, hay, de algu-
na forma, una transmisién instantanea
de informacién desde el punto donde
se observa el electréon en la pantalla, al
resto de la pantalla para “desactivar” la
densidad de probabilidad en todos los
otros puntos. Y como es sabido, segln
la teorfa de la relatividad, no es posible
la transmision instantédnea de informa-
cién, el limite de velocidad es el de la luz.

Formulacion probabilista

Para aclarar lo anterior, imaginemos
un caso sencillo: supongamos que la
funciéon de onda del electron asigna
probabilidades p1y p2 a dos regiones
de la pantalla R1 y R2 respectivamente,
disjuntas, que la cubren totalmente, de
modo que p1 + p2 = 1. En este caso,
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el razonamiento de Einstein es que si
la funcién de onda actuara localmente,
el hecho de que el electrén se detecte
en una region debe ser independiente
estocasticamente de que incida o no en
la otra. Asi pues, habrfa cuatro posibles
resultados: que el electrén se observe
en R1y en R2 (con probabilidad p1*p2),
que solo se observe en R1 (p1*(1-p2)),
que solo se observe en R2 (p2*(1-p1)) y
que no se observe en ninguna ((1-p1)*(1-
p2)). Esto es lo que sucederia necesa-
riamente en caso de localidad, o sea,
independencia estocastica en términos
probabilisticos. Esto esta en flagrante
contradiccién con la experiencia, pues
los sucesos primero y cuarto anterio-
res nunca se observan, es decir, tienen
nula probabilidad. Por otra parte de ob-
servarse alguno de ellos supondria una
violacion flagrante de principios basicos
de la Fisica como la conservacion de la
masa-energia o la carga (en los casos de
observar 2 0 O electrones, pues se parte
de un electrén).

En mi opinién, una razén por la que
este conflicto entre la interpretacion de
la mecanica cuantica ya entonces estan-
dar (interpretacion de Copenhague), y
la localidad de las leyes fisicas, pasara
desapercibida durante bastantes afios,
estriba en la engafiosa simplicidad de
la expresion “funcién de densidad de
probabilidad del electrén”. Porque esta
expresion, que describe correctamente
las observaciones segun la interpreta-
cién de Born tomando como funcién de
densidad el cuadrado del mddulo de la

aZ

funcién de onda, es en si contradictoria
con la misma interpretacion de Copen-
hague, al referirse a un determinado
electrén. Pues segln esta interpretacion
el electrén como particula definida en el
espacio-tiempo, simplemente no existe
después de atravesar la rendija y antes
de ser detectado en la pantalla, lo Unico
gue existe entre esos dos instantes es la
funcion de onda (sea esta lo que fuere)
extendida a todo el espacio. Esto es lo
gue se entiende basicamente por com-
pletitud de la mecanica cuantica, que la
funcion de onda describe exhaustiva-
mente el estado fisico. Pero como Eins-
tein remarco, si esto se toma en serio,
entonces las observaciones indican que
la cuantica es una teorfa no-local, algo
gue él nunca llegd a aceptar.

Las anteriores consideraciones indi-
can que serfa conveniente describir de
forma rigurosa las probabilidades que
induce la funcién de onda cuéntica sin
contentarse con la confusa expresién
“densidad de probabilidad del elec-
trén”. Para ello, supongamos en primer
lugar que la cuantica fuese una teorfa
local; en este caso, como vimos arriba,
los sucesos ocurrencia del electrén en
dos puntos distintos del espacio tras la
medida de la posicién, han de ser nece-
sariamente estocasticamente indepen-
dientes. El proceso estocastico que des-
cribirfa la ocurrencia del electrén serfa
lo que se conoce como un proceso de
Poisson con intensidad dada por el cua-
drado del médulo de la funcién de onda.
En este caso, la esperanza matematica

2Sea O(r) dV la variable aleatoria indicadora de ocurrencia del proceso de Poisson en el volumen elemental dV en torno al punto r del espacio (esta variable
vale 1/0 seguin que un punto caiga en dV o no). El nimero total de ocurrencias en el espacio sera la suma (en el limite integral) de esas variables aleatorias,
por tanto la esperanza del nimero de ocurrencias en todo el espacio es la suma de las esperanzas de cada variable. Como E[O(r) dV] = pr { O(r) dV =1}*1 +

pr{ O(r) dV =0}*0 = pr { O(r) dV =1}= | (r)|2 dV, al integrar a todo el espacio, teniendo en cuenta la normalizacién de la funcién de ondas de la particula |, se
obtiene lo afirmado.

3 Recordemos la definicion de la variable de Poisson como el limite cuando N tiende a infinito de una variable binomial de indice N y probabilidad p (por tanto
suma de N variables de Bernouilli idénticas independientes de probabilidad p de ocurrencia cada una), cuando en el limite Np tiende a una cantidad finita A.
En este limite la variable binomial tiende a una de Poisson con parametro A. En el caso del proceso espacial de Poisson, supongamos que dividimos el espacio
en N volumenes disjuntos tales que la integral de la intensidad del proceso en cada volumen sea la misma cantidad Ap. Cuando N tiende a infinito Ap tiende a
cero, de tal manera que en cada volumen elemental solo puede ocurrir como maximo un punto (la ocurrencia de dos es un infinitésimo de segundo orden), y
el proceso se puede describir como una suma de variables dicotémicas de Bernouilli con la misma probabilidad Ap, por tanto es una variable binomial con N
Ap finita igual a la integral a todo el espacio de la intensidad del proceso. En nuestro caso esta integral es igual a uno por la condicién de normalizacion de la
funcién de onda, y por tanto A=1 para la variable de Poisson.

4 El nombre viene de que la distribucién binomial corresponde al caso de dos probabilidades, p y 1-p.

® Designando por O,y O las variables aleatorias indicatrices (toman valor 0 o 1) correspondientes a que la variable multinomial caiga en las regiones i
y j respectivamente, se tiene cov (0, O)=E[ O, OJ] -E[O]JE [OJ] =0-p, Py donde se ha usado que si O, =1, o sea la variable cae en la region i, entonces
necesariamente O, =0y a la inversa, por lo que O, 0=0.

6 Se puede razonar que este proceso de Poisson condicionado es equivalente al proceso multinomial no local. Un argumento heuristico consiste en reparar
en que para dos regiones separadas del espacio con el mismo volumen infinitesimal, el cociente de las probabilidades de ocurrencia del electrén en el
proceso sin condicionar y en el condicionado deben coincidir, en ambos casos dado por el cociente de los cuadrados del médulo de la funcién de ondas

en ambos puntos. Como en el proceso condicionado se fuerza una Gnica ocurrencia, igual que el multinomial limite, y los cocientes de probabilidades son
iguales, ambos son idénticos.
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del nimero de ocurrencias del electrén
valdria la unidad, de acuerdo con la con-
dicion de normalizacién de la funcion de
ondas?. Pero como vimos arriba, no se
garantiza que el suceso “observar una
Unica ocurrencia del electrén” tenga
probabilidad unidad. De hecho la varia-
ble aleatoria “numero de ocurrencias
del electrén en cualquier punto de la
pantalla” es una variable de Poisson (de
ahi el nombre de este tipo de procesos
puntuales) con parametro unidad®. Esto
da una funcién de masa de probabili-
dad de Poisson para k ocurrencias del
proceso, pr(N = k) = e'/kl. De acuerdo
con ella habria la misma probabilidad
de no observar ningun electrén que de
observar uno (37 %), ¥ de la anterior de
observar dos, ...

Veamos ahora cémo podemos des-
cribir las probabilidades cuanticas del
electrén que corresponden a las obser-
vaciones reales. Podemos decir que el
proceso “observacion del electrén en un
punto de la pantalla” es una realizacion de
una variable aleatoria multinomial en el Ii-
mite. En efecto, empezando por el caso
discreto, si el electrén tiene unas probabi-
lidades p, i=1, .., k, de aparecer en regio-
nes disjuntas que cubren todo el espacio,
esto es analogo al proceso de extraer un
ndmero al azar en el intervalo [0, 1] dividi-
do en intervalos de longitud p,. A esto se
le conoce como una variable multinomial®
con probabilidades p.. El caracter no-local
de esta distribuciéon queda de manifiesto
sin mas que reparar en que la covarianza
entre las ocurrencias de la variable en dos
regiones cualesquiera, de probabilidades
P,y P, vale -p, *p, que al ser distinta de
cero indica claramente que no son inde-
pendientes estocasticamente, esto es, la
teorfa fisica correspondiente no puede
ser local®.

Otra forma de describir estocastica-

7Mé&s 0 menos, accion a distancia fantasmagorica.

mente de forma completa las probabi-
lidades cuanticas, equivalente en térmi-
nos probabilisticos a la anterior, pero
quizad de estructura mas transparente,
es partir de la descripcién local segin
un proceso de Poisson como el anterior,
pero imponiendo la condicién de que
nos restringimos a las realizaciones del
proceso en gque ocurre un Unico elec-
trén. Esto se consigue condicionando
probabilisticamente el proceso de Pois-
son. De este modo podemos describir el
proceso estocastico de ocurrencia del
electrén tras la medida de su posicién,
como un proceso de Poisson de intensi-
dad local dada por el cuadrado del mo-
dulo de su funcién de onda, condiciona-
do a una Unica ocurrencia®. La ventaja
de esta descripcién es que queda claro
el origen de la no-localidad, a saber, el
condicionar el proceso local (de Poisson)
al suceso una Unica ocurrencia. Este su-
ceso es manifiestamente no-local, pues
para verificar si se cumple 0 no es nece-
sario considerar, en el instante de la me-
dida, todos los puntos del espacio (para
contar todas las ocurrencias del proceso
de Paisson). Esto implica la famosa “spo-
oky action at a distance” que a Einstein
tanto le molestaba.

Sobre el Nobel de
este ano

Como ha puesto de manifiesto el fil-
sofo de la ciencia y fisico Tim Maudlin,
a pesar de lo dicho por la Academia de
Ciencias sueca al entregar el Nobel de
fisica de este afio, no es cierto que es-
tos investigadores hayan contribuido a
demostrar la imposibilidad de interpre-
taciones de la cuantica con teorfas de
variables escondidas. De hecho, existe
una interpretacion de este tipo, la teo-
ria cuantica de de Broglie-Bohm, o de
la onda piloto, que contiene variables

escondidas o no observables, como la
posicion y velocidad del electron entre
observaciones, que reproduce todos
los resultados de la teorfa cuéntica es-
tandar®. El asunto es complejo, pero a
grandes rasgos, lo que sucedié es que
en su articulo de 1935, EPR® imaginan
un experimento sobre posiciones y mo-
mentos de particulas entrelazadas a dis-
tancia, y concluyen, dando por supuesto
que la no-localidad es inaceptable en
cualquier teorfa fisica, que la Unica sa-
lida es que existen variables ocultas en
la cuantica (hidden variables) que expli-
carfan los paraddjicos resultados™. Mas
adelante se formuld la paradoja de EPR
en términos de espines de particulas
entrelezadas, pero el cambio funda-
mental vino cuando en 1964 John Bell se
planted medidas de espin de particulas
entrelazadas en estado singlete (quiere
decir que si una da espin positivo en una
direccion, la otra tiene que darlo negati-
vo en la misma direccion) en direcciones
distintas del espacio, y formuld una des-
igualdad que cualquier teorfa local tiene
necesariamente que cumplir. Como he-
mos Visto, los experimentos posteriores
dieron la razdn a las predicciones cuan-
ticas violando la desigualdad de Bell, por
tanto esta demostrado que en la natu-
raleza existe algun tipo de interaccion
no-local. Sin embargo, esta no-localidad
cuantica no permite enviar sefiales o in-
formacién que superen la velocidad de
la luz, por tanto la teorfa de la relatividad
se mantiene en pie pero en un sentido
mas restringido, al menos filoséficamen-
te, de lo que pensaba Einstein.
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8 Esta teoria de de Broglie-Bohm, pese a su escasa aceptacion entre los tedricos, tiene la gran ventaja de que es determinista, y las probabilidades no son

un hecho fundamental y primario de la naturaleza como en la interpretacién ortodoxa de Copenhague, sino que surgen de un desconocimiento (ignorancia
nuestra) de las condiciones iniciales. Asi pues, en términos filoséficos, de las dos grandes innovaciones de la cuantica, el no determinismo y la no localidad, la
primera es evitable, pero no asi la segunda. Esta diferencia fundamental en el estatus ontolégico de ambos conceptos muy a menudo se soslaya y se conside-
ra que ambos por igual, no determinismo y no localidad, son consecuencias inevitables de la nueva realidad cuantica.

° Einstein, Podolsky y Rosen.

'° La idea es reducir las correlaciones entre medidas a distancia a mera ignorancia de las condiciones de partida. Una ilustracion sencilla es imaginar que
alguien introduce una bola blanca y una negra en sendas cajas, y nosotros sabemos este hecho. Si luego las cajas se separan, y sacamos de una caja una
bola blanca, trivialmente concluimos que en la otra esta la negra, y viceversa. Si nosotros no hemos visto la introduccién de las bolas, no sabemos antes de
abrir alguna cual esté en cada caja, por tanto asignamos la probabilidad % a que la bola blanca esté en cada una de las cajas, y lo mismo para la negra. Pero
ademés de esas probabilidades (que serian como la funcién de onda del proceso en el caso cuantico), en este ejemplo tenemos la informacién adicional de
que las bolas estan cada una en una caja; esta informacién adicional seria la variable oculta, afiadida a la funcién de onda, postulada por EPR para evitar la

no-localidad.
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