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g7 upongamos un sistema formado por una

| gran cantidad de parejas de ruedas rigidas,
& iguales, de la misma masa, que giran sin
% trasladarse una en sentido contrario res-
@8 pecto de la otra con la misma velocidad an-
Wi gular @ (ver fig. 1) y que estdn contenidas
~3 en una caja provista de sendos agujeros la-
terales —-de tamafio muy superior al de las ruedas— segin
muestra la figura 2.

fig. 2

En estas condiciones es evidente que el momento an-
gular total de cada pareja asociadaes: L = L, +L, = O ya
queL, = -L,

Ademads, cada uno de estos sistemas compuestos estd
provisto de un mecanismo explosivo que en determinados

“instantes escinde al sistema en sus dos componentes (1y2).

A partir de ese momento, las dos ruedas, que inicialmente
formaban cada uno de los sistemas individuales, se separan
y comienzan a moverse en sentidos contrarios con la misma
velocidad. En efecto, como p,, = 0, la conservacién del
momento lineal nos dice que p; + p, = 0 lo cual implica
que p; = —p, y como las dos ruedas son iguales —tienen la

misma masa, el mismo momento de inercia, etc...— esto
supone que v; =—v, (ver fig. 3).

fig. 3

Cada subsistema se aleja entonces del centro de la caja
y aquellos que alcancen las aberturas laterales saldran al ex-
terior. Alli, en el exterior de la caja, hay montado otro dis-
positivo que consta de dos aparatos de medida situados uno
en la regién A del espacio y el otro en la B, lo suficiente-
mente alejados (en principio tanto como queramos). En
cada una de estas zonas hay un observador encargado de
determinar —mediante el mecanismo adecuado— los valo-
res, por. ejemplo, de los momentos angulares de todas y
cada una de las ruedas que alcancen su lugar de observacién
(ver fig. 4).

Aparato de medida 1
subsistema 1 )
[ e o
Zona A del espacio oaja

fig. 4

Aparato de medida 2

subsistena 2
—_— = i

Zona B del espacio

Cada observador realiza sus medidas y después-—dado
que ignoran la existencia de la caja y de todo el montaje
«oculto» para ellos— se retinen para contrastar los resulta-
dos obtenidos. Sin duda, no tardardn mucho tiempo en per-
cibir la existencia de una fuerte correlacién negativa entre
los valores hallados. Asi, notardn que cuando el observador
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1 situado en el aparato 1 encontré el valor —digamos para
simplificar— +1, el observador 2 en el aparato 2 midié —1.
Y reciprocamente, cuando el 1 obtuvo el resultado —1, 12
obtuvo el +1. Y esto siempre.

Partiendo de la constatacién evidente de la correlacidn ne-
~ gativa observada —el Unico dato que poseen de hecho— es
facil que saquen la siguiente conclusién: en el pasado debid
haber una interaccién entre las ruedas que alcanzan ahora
simultdneamente cada aparato de medicién. Las dos forma-
ban, sin duda, un sistema de momento angular total nulo,
que se escindi6 a continuacién dejando «impreso» —y com-
pletamente determinado— el valor del momento que més
tarde se va a obtener. No hay pues ningiin misterio para
ellos en esas correlaciones. Y por lo tanto ya no sera preci-
s0, en lo sucesivo, volver a contrastar los resultados, ni po-
ner dos observadores: la aplicacion del principio de induc-
cién les dice que cuando el aparato 1 obtenga el valor +1, el
2 obtendra —1, aunque las medidas estén separadas por un
intervalo de tipo espacial. El conocimiento de lo que ocurre
en 1les basta para saber lo que sucede en 2. Y ello con certe-
za absoluta.

Sin embargo, y a pesar de la claridad —o precisamente
por ella— con la que han explicado las correlaciones, los
observadores no quedan del todo satisfechos. Porque saben
muy bien que para poder proporcionar semejante descrip-
cién del fenémeno han tenido que admitir de manera impli-
cita algunas hip6tesis. Por ejemplo, que cada rueda tiene
determinadas «propiedades intrinsecas» que se presentan a
nuestros instrumentos como son, o que la influencia exter-
na sobre un subsistema no tiene influencia sobre el otro es-
pacialmente separado (separabilidad). Les incomoda admi-
tir sin m4s esas hip6tesis y son conscientes de la dificultad
que encierra hablar de «propiedades intrinsecas» sin espe-
cificar el montaje total dispuesto para determinarlas. ;Qué
es, piensan, un electrén con independencia de tubos de des-
carga, cdmaras de niebla, aceleradores, aparatos de Stern-
Gerlach, etc...? (Debemos creer, como se apunta en la ex-
plicacién de las correlaciones, que la propia fisica como
ciencia con sus aparatos, organizacién, etc., no influye, ni
actda para nada, sobre €l objeto y sobre lo que éste mani-
fiesta? ;No resulta ya ingenuo pensar que el objeto se pre-
senta a la ciencia como lo que es y que aquélla es algo mera-
mente pasivo, inoperante, sin estructura? Ademds, incluso
se podria suponer que la «realidad» fuese independiente de

la ciencia y sus preparaciones pero, atin en este caso, la des-

cripcién de esa realidad jno dependeria de dicha ciencia?
Esto genera en los observadores la incomoda impresion de
que caben otras explicaciones posibles y de que han optado
por la solucién mas facil, mds intuitiva: aquella que evita
precisamente los problemas. En efecto, no es dificil esbozar
una descripcién del fendmeno de correlac1on que prescinda
de las hipétesis implicitas antes sefialadas, y que ahora se
recubrirdn, en general, con laletra R (realista). Dicha des-
cripcién seria: cuando se efectia la medida sobre el sistema
1 enlaregion A y se obtiene el valor, digamos, +1, «instan-
tdneamente», éste «le hace saber» al 2 el resultado para que
«no se equivoque nunca» y tome, €n consecuencia, el valor
—1. De esta forma se puede dar cuenta de la correlacién ne-
gativa encontrada sin necesidad de la hipétesis R, sin nece-
sidad de atribuir «un valor» a una magnitud con indepen-
dencia del montaje experimental capaz de determinar el va-
lor de esa magnitud. Para ello el sistema a considerar aqui
tendria que estar constituido por el conjunto formado, no
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s6lo por las dos ruedas, sino también por los dos aparatos de
medida. Y este fodo no tiene por qué ser separado por €l es-
piritu en subsistemas provistos de realidades fisicas inde-
pendientes (no-separabilidad). De algin modo esto equiva-

. le, como mis arriba se sefiald, a postular una incémoda ac-

cidn instanténea a distancia, lo cual supone —insistimos—
que una accién que serealice en un lugar M del espacio pue-
de tener efectos de manera dréstica e instantdnea en otro lu-
gar N arbitrariamente alejado.

Abhora bien, ;qué ciencia se podria construir en esas
condiciones? ;Qué ciencia puede aceptar que una pertur-
bacién que tiene lugar aqui es la consecuencia instantdnea
de un proceso que ocurre, digamos, en una estrella de la
constelacién de Orién?

El postulado que introduce este segundo punto de vis-
ta, que en lo sucesivo se recubrird con la letra C (Copenha-
gue), postulado de no-separabilidad, ciega de algiin modo
el camino que Galileo abri6 al «aislar», al «<separar» mental-
mente, una parte para someterla a estudio y para llegar, por
esa via, trascendiendo al propio fenémeno, a un conoci-
miento mds profundo de las cosas. ;Cémo percibir lo que
hoy llamamos «principio de la inercia» sin la idea de locali-
dad, sin admitir explicitamente que lo que se hace aqui y
ahora —tirar bolas por un plano inclinado—no estd sujeto a
una perturbacién incontrolada e instantanea ejercida a dis-
tancia por la accién de otro experimentador situado en el
polo opuesto de la Tierra? «Si se pregunta qué es lo que ca-
racteriza... el mundo de ideas de la fisica, lo primero que
sorprende es lo siguiente: los conceptos de la fisica se refie-
ren a un mundo exterior real, es decir, se establecen ideas
relativas a cosas (cuerpos, campos, etc...) a las que se atri-
buye una «existencia real», independiente del sujeto que las
percibe, ideas que, por otra parte, han sido puestas en rela-
cién —Ilo mds segura posible— con los datos que proporcio-
nan los sentidos. Caracteriza ademas a estos objetos fisicos
el ser pensados como dispuestos en un continuo espacio-
tiempo. Un aspecto esencial de esta ordenacién de las cosas
en la fisica es que en un determinado momento esas cosas
pueden pretender una existencia independiente unas de
otras, con tal que «estén situadas en diferentes partes del es-
pacio». Sin aceptar esta independencia de existencia de los
ob]etos (este ser asf) apartados unos de otros en el espa-

. no serfa posible el pensamiento fisico en el sentido
usual. Sin efectuar esta limpia distincién serfa muy dificil
hallar un medio de formular y probar las leyes fisicas... De
1a relativa independencia de objetos distantes en el espacio
(M y N) es caracteristica la siguiente idea: «la influencia ex-
terna sobre M no tiene influencia directa sobre N... la aboli-
cion total de este axioma haria imposible... la postulacion de.
leyes empiricamente comprobables en el sentido aceptado»

(1).

No es, como vemos, fécil aceptar la posicién C. Y no
s6lo porque va, en principio, contra la corriente de la tradi-
cioén cientifica sino porque, como Einstein sefiala, amenaza
con imposibilitar la construccién de la propia ciencia.

(1) A. Einstein. «Quantenmechanik und Wirklichkeit», Dialéctica, vol. 2,
pg. 320 (1948). Incluida en una carta a M. Born en M. Born éd.: «Bom-
Einstein: correspondencm «Siglo XXTI México 1973, pg. 215. El subrayado
de la cita es mio (M.F.)
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Resumiendo: 1a hipétesis R explica la correlacién recu-
rriendo a una causa comiin en el pasado y a la atribucién de
determinadas propiedades intrinsecas a los subsistemas.
Los valores L, y L, de cada par de ruedas estaban «impre-
sos» enellasyla correlamon se originé, nacié, cuando se es-
cindi6 el sistema original. Asi no se necesita prescindir del
principio de localidad: la influencia externa sobre M no tie-
ne influencia directa sobre N.

Para la posicién C la correlacion pone de manifiesto
que ciertos sistemas actualmente separados deben conside-
rarse como formando parte de uno solo. O lo que puede ser
lo mismo: entre dos sistemas alejados existen influencias
mds rdpidas que la luz. (2) (3).

I

Consideremos ahora otra experiencia de pensamiento
(gedankenexperiment) paralela a la anterior: sean una serie
de parejas de particulas de spin 1/2, por ejemplo electrones,
parcialmente separadas y que han sido producidas en esta-
do singlete, es decir de spin total nulo. Mediante aparatos
de Stern-Gerlach pueden medirse, independientemente y a
eleccién del experimentador, las diferentes componentes
del spin de cada una de esas particulas.

La funcién de onda para un sistema de estas caracteris-
ticas (spin total igual a cero) es la siguiente:

y = V2 (pe — yd) = 1V2[u, (1) u_ (2) —u_ (1) u, )]

donde u .y u_son las funciones de onda de cada particulay
representan respectivamente un spin W2 y —W/2. El argu-

mento (1) 6 (2) hace referencia a la particula que tiene este

spin (4).

Supongamos que se mide el spin de las particulas a lo
largo de determinada direccién, la misma para cada uno de
los miembros de un par. En esas condiciones el resultado no
estd predeterminado por ¢ pero a partir del vector de esta-
do se puede predecir que si la particula 1 tiene de spin +1
(1i/2) entonces la 2 tendrd —1 (—1/2). Y de nuevo con certe-
za absoluta. Esta situacién en la mecénica cuantica imita
.bien, se asemeja, a la que vimos con anterioridad en el caso
de sistemas cldsicos: el experimentador puede predecir el
valor de una componente del spin de la particula 1 presumi-
blemente sin interactuar con ella.

Generalicemos algo mas la experiencia: sea A, el resul-
tado de medir la componente del spin de la particula 1 a lo
largo de la direccién a y sea B, el resultado de medir la com-
ponente del spin de la particula 2 a lo largo de la direccién
b. En beneficio de la simplicidad tomaremos aqui también

(2) B. &’Espagnat. «A la Recherche du réel» en «Les implications Concep-
tuelles de la Physique Quantique. Supplément au Journal de Physique C-2,
1981, pg. 104.

(3) W. Heisenberg. «The Psysical principles of the Quantum Theory». Do-
ver, 1949, pg. 39.

(49) D. Bohm. «Quantum Theory». Prentice-Hall, 1951, pg. 616.

los valores de A, y B, igualesa 1. Asicuandoa = breen-
contramos la situacién que un poco més arriba se apunto: si
el observador situado en ¢l aparato 1 tiene el valor +1 el
que esta situado en 2 obtendra, con certeza absoluta, el va-
lor —-1.

aparato 1 aparato 2 el

fuente de
+ 1> a NP2 b
-1 particula 1 p;.;-}s particuls 2 -1
Zona A Zons. B
£ig.5

Sialigual que en el caso clasico los observadores llevan
a cabo toda una serie de medidas, en las condiciones resefia-
das, y se retinen luego para contrastar sus datos, de nuevo
constatardn la existencia de una fuerte.correlacién negativa
y en principio, sélo en principio, pueden dar cuenta de ella
por medio, bien de la hipétesis R, bien de la postura C.

Sin embargo, y a pesar de las apariencias, la situacién
ahora es «ligeramente» diferente. Enla experiencia de pen-
samiento que se expuso en I no habia ningtin fenémeno que
nos indicase la necesidad de renunciar a la idea de que «la
influencia externa sobre M no tiene influencia directa sobre
N». Y ante la ausencia de un veredicto experimental fueron
razones de tipo constructivo, de naturaleza gnoseologica,
las que empujaron en favor de la atribucién de propiedades
a los sistemas, de la localidad de la acciones, de la separabi-
lidad, de la no existencia —en fin— de acciones instanta-
neas a distancia. La hipétesis R se imponia en definitiva por
su sencillez. Pero la fisica, en el proceso mismo de organizar
los términos de su campo, ha llegado a un punto en el que

" —a través de una experiencia del tipo expuesto aqui en II—

estd en condiciones de someter a verificacién experimental
esa hipétesis (R), lo que significa que dicho experimento,
mds que confirmar o refutar determinada teoria, se mueve
casi por completo dentro del campo filoséfico, lo cual no
deja de ser —en cierto sentido— una curiosa paradoja. A
través de él (del experimento), como a continuacién vere-
mos, se alcanzan conclusiones que son tanto m4s significati-
vas gnoseoldgicamente cuanto que —si bien no nos dice
nada de la posicién C— nos indica, de forma negativa, las
debilidades de R.

A este significativo punto de la filosofia de la ciencia
—y por supuesto de la propia ciencia— puede llegarse por
los pasos siguientes:

1°. Se reduce la hipétesis R a dos proposiciones basi-

a) En el caso de la experiencia de pensamiento ex-
puesta aqui en I —particulas con spin 1/2— el resultado A,
(B,) medido por el primer experimentador (o por el segun-
do) depende sélo de las condiciones «impresas» en las par-
ticulas (causa comin en el pasado), del estado interno de
los aparatos de medida, etc... variables que llamaremos A,
\,,... ¥ que serdn recubiertas con la letra A.

B) Elresultado A, depende también de la direccién a
elegida por el primer experimentador para medir la compo-
nente del spin a lo largo de dicha direccién en la particula 1,
pero no depende en modo alguno de la direccién b que el se-
gundo experimentador —separadas las medidas por un in-

51



http://www.fgbueno.es

tervalo de tipo espacial—ha elegido para medir el spin de la
particula 2. Es decir supondremos que el funcionamiento
de los aparatos es local. Por lo mismo, el resultado B, de-
penderd s6lo de A y de b, pero no de a.

A, =AM
Esto puede resumirse asi
B, = B(b,A)

2°. Sig (1) eslafuncién de distribucién de las variables
A —independiente de a y de b— entonces (5):

0.) fdho() = 1 @)
8" E(a, b) =/ dho(}) Aa, 1) BOb,Y) (i)

donde (ii) es la expresién de la correlacién o del valor espe-
rado para el producto A, - B, (que aqui vale 1)y que in-
cluye la condicion de localidad sefialada en el punto ante-
rior, dado que supone que (A, - B,) (A) = A(a, ») B(b, L)%

Es por lo demds evidente que tanto el aparato 1 —si-
tuadoen laregién A del espacio— como el 2—situadoenla

B— pueden ser girados a voluntad de Jos experimentadores -

que los controlan. Asi, por ejemplo, si el aparato 1 mantie-
ne la direccidn inicial a y el 2 es girado hasta la ¢ (ver fig. 6)
la expresion de la correlacion sera:

E(a,c) =/ dho())  A(a,M)B(c,h) (i)

Si, en fin, giramos el aparato 1 hasta la posicién dada
por b y mantenemos el 2 en la c ¢l valor esperado para el
producto A, - B, serd ahora

E(b,c) = [dho(h)  A(b,A)B(c,A)  (iv)
.1 aparato 1 fuente de aparato 2
& — 3z - . — & _/
-1 \ part:c(u_la 1 pa;'le\s particula 2 \‘\
Zona A Zona B
fig. 6

3°. Seguimos exigiendo que la correlacion sea del tipo
seflalado aqui, es decir que si un aparato detecta +1 el otro
tiene que detectar —1. Eso puede escribirse:

A(a,)) = —B(a, A) para todo A : )

4°. Partiendo de (i), (ii), (iii), (iv) y (v) es facil deducir
lo siguiente:

E(a, b) — E(a, ¢) = ] dr o(A) Aa, 1) B(b, A) — [ d\ o(h)
A(a, M) B(c, k) como —A(b,%) = B(b,V)y —A(c,\) =
=B(c, My sesigue: = — | dh (M) [Aa, M) A(b,)) — A(a,))
Ale, )] = =/ dho(V)'Aa, M) A(b, M) [1 — A(b, 1)

A(c, V)] (vi)

(5) 1.5. Bell. «Draft Lectures notes on Hidden Variables». International
School of Physics «Enrico Fermi». Il Course Foundations of Quantum Me-
chanics. 1970.

(6) Si se desea eliminar esa condicidn, es decir, si deseamos ahora que el
valor A, dependa de la direccién que elija el otro experimentador enton-
ces, (A, - B,) 2) # A(a, 1) - B(b, )) y en este caso habria que escribir:
(A, - By () = A(a, b, 1) - B(a, b, A).

en virtud de que A(a, M) A(c, A) = A(a, ) A(b, M) A(b, \)
A(c,M)yaque A(b,A) A(b,)) = + 1

Como insistimos, los valores de A y B s6lo pueden ser
+1 6 —1 la expresién (vi) puede ponerse

|E(a, b) — E(a, ¢)i</d\ o) [1=A(b, 1) A(c, V)]

[E(a, b) — E(a, ¢)i< [dho(A) — dho(d) A(b, M) A(c, M)
y ya que A(c, X) —B(c, »)

|[E(a, b) — E(a, c)|<~/d7» o(A) + dio() A(b, 1) B(c, )
y segin (1) y.(iv)

E(a,b) — E(a,c)is 1 + E(b,¢)

Esta desigualdad esla primera de una ya amplia familia
de desigualdades conocidas, de forma colectiva, bajo la de-
nominacién de «desigualdades de Bell» (7).

Resumamos los cuatro tltimos pasos: partiendo de o)
las particulas tiene determinadas propiedades intrinsecas y
B) la influencia externa sobre M no tiene influencia directa
sobre N, se deducen las desigualdades de Bell. Y estas desi-
gualdades (aqui estd precisamente su trascendencia) pue-
den someterse a una prueba experimental. Si el resultado
fuese positivo, es decir, si los resultados de los experimen-
tos concordasen con las previsiones de las desigualdades,
entonces la hip6tesis R habria encontrado un fuerte sostén.
Si, por el contrario, el resultado fuese negativo, si se viola-
sen de algin modo las predicciones de las desigualdades, es
claro que el realismo se enfrentarfa a una dificil situacién y

tendria que —al menos— o bien desprenderse de o) «las

(7) 1.. Bell. Physics (N.Y.), Z, 195, (1965).

-
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jparticulas tienen determinadas propiedades» o biende f§) la
realidad es separable.

Un somero andlisis de las alternativas indica que des-
prenderse de o) supone, en cierta medida, renunciar a f8).
Lo cual implica que el menor precio a pagar para poder
mantener la hip6tesis realista serfa sin duda la renuncia a la
localidad. De este modo, sea lo que sea esa realidad y tenga
la estructuracién que tenga, sabriamos cuando menos que
es no-separable (8).

I

" El cuadro I resume los resultados de los experimentos
efectivamente llevados a cabo hasta ahora con el fin de ave-
riguar si las desigualdades de Bell se violan o no en la practi-
ca.

AAZAT
T,
o aas DY

Ay

Cuadro I
Fecha tipo de experimento realizado por - resultado
1972 fotones de baja energia Freedman & Clauser Violaciones de las
(transiciones en atomos de Ca) U. California. Berkeley desigualdades de Bell
1973 fotones de baja energia Holt & Pipkin No violacion de las
(transiciones en dtomos de Hg) U. de Harvard desigualdades de Bell
1974 fotones de alta energia Faraci, Gutkowskiyotros  No violacion de las
(aniquilacién de parese*,e") U. de Catania desigualdades de Bell
1975 fotones de alta energfa Kasday, Ullman,qu Violacién de las
(aniquilacién de parese*,e™) Columbia U. desigualdades de Bell
1976 fotones de baja energia Clauser Violacién de las
(transiciones en Hg 202) U. California. Berkeley desigualdades de Bell
1976 fotones de baja energia Fry & Thompson Violacién de las
(transiciones en Hg 200) Texas U. desigualdades de Bell
1976 protones en estado singlete Lamehi-Rachti & Mittig Violacién de las
Saclay desigualdades de Bell
1981 fotones de baja energia Aspect, Grangier, Roger Violacién de las
(transiciones en dtomos de Ca) U. Paris-Sud. Orsay desigualdades de Bell
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(8) Debe hacerse notar que todo el razonamiento anterior—desarrollado -

alolargo del apartado II— no afecta, en modo alguno, a lo que hemos lla-
mado en el apartado I posicién C, que de esta manera, y a pesar de las difi-
cultades filosoficas que plantea, ve fuertemente reforzada $u posicién.

(9) Ellector que desee més detalles sobre la parte experimental puede en-
contrarlos, junto con una referencia bibliografica m4s amplia, en J. Clau-
ser and A. Shimony: «Bell's theorem: experimental tets and implications».
Rep. Prog. Phys. vol. 41, 1881, 1978. Los resultados de la dltima experien-
cia en: Aspect, Grangier and Roger «Experimental tests of Realistic Local
Theories via Bell's Theorem. Phy. Rev. Letters, vol. 47, 460-563, 1981.

Los resultados son tan abrumadoramente favorables a
la violacién de las desigualdades que en este momento den-
tro de la comunidad cientifica ya nadie duda de que, en
efecto, esa violacién se produce. En consecuencia los su-
puestos filoséficos del realismo —con los cuales trabajan la
mayor parte de los cientificos— deben ser drasticamente
modificados (9).
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