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1
Presentacion del enigma

Aunque lo que decfis es correcto, exponer
este material a los no cientificos es el equi-
valente intelectual de dejar que los nifios
jueguen con pistolas cargadas.

Objecion de un colega a nuestro curso de
fisica, «El enigma cudntico»

Este es un libro controvertido. Pero nada de lo que diremos sobre la
mecdnica cudntica es controvertido. Los resultados experimentales ex-
puestos y nuestra explicacion de los mismos mediante la teoria cudntica
son indiscutibles. Lo que se debate acaloradamente es la implicacién de
dichos resultados mads alld de la fisica. Para muchos fisicos es mejor no
hablar de este enigma cudntico, el misterio del encuentro de la fisica con
la conciencia. Es nuestro secreto de familia.

Nuestra preocupacién como fisicos es que algunos, ante esta union
de la sdlida ciencia fisica con el misterio de la mente consciente, se vuel-
van susceptibles a tonterias seudocientificas de toda clase. Somos cons-
cientes de este peligro y lo tenemos en cuenta. También los fisicos po-
demos sentirnos incémodos al ver nuestra disciplina involucrada en algo
tan «etéreo».

Antes que nada, queremos recalcar que el encuentro con la concien-
cia de nuestro subtitulo no implica ninguna accién de la mente del estilo
de las presentadas a veces por la ciencia ficcion o los ilusionistas (como
la levitacion, por ejemplo). En realidad, nosotros hablamos de algo maés
profundo. El papel crucial de la conciencia al que nos referimos incluye
nuestra impresion de que podriamos haber elegido obrar de otra manera
en vez de como lo hemos hecho. La percepcion de que tenemos «libre
albedrio», lo que los fisicos llaman «el problema de la medida», es ba-
sica para el enigma cudantico.

(Qué implicaciones tienen los hechos que exploraremos para el pa-
pel de la conciencia en el mundo fisico? No tenemos una respuesta de-
finitiva a esta controvertida cuestion en la frontera de nuestra disciplina.
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Pero incluso los lectores con una formacion fisica nula llegaran a enten-
der los temas planteados y podrdn participar en el debate.

La teoria cudntica es asombrosamente exitosa. Ni una sola de sus
predicciones se ha demostrado incorrecta. La mecénica cudntica ha re-
volucionado nuestro mundo. Un tercio de la economia mundial depende
de productos basados en ella. Pero esta fisica puede sonar a misticismo.
Y es que los experimentos cudnticos sacan a la luz un enigma que desa-
fia nuestra visién cotidiana del mundo.

La vision del mundo que demanda la teoria cuéntica es, en palabras
de J.B.S. Haldane, no s6lo mas extrafia de lo que suponemos, sino més
extrafia de lo que podemos suponer. La mayoria de nosotros comparte in-
tuiciones de sentido comiin. Por ejemplo, ;no es de sentido comun dar
por sentado que un objeto no puede estar en dos sitios al mismo tiempo?
Y, por supuesto, lo que sucede aqui no puede estar afectado por lo que
estd sucediendo simultdneamente en algin lugar muy lejano. ;Y acaso
no hay un mundo real «ahi fuera», con independencia de que lo contem-
plemos o no? La mecdnica cudntica pone en solfa estas intuiciones al es-
tablecer que la propia observacidn crea la realidad fisica observada.

Esta dltima idea es tan dificil de aceptar que algunos la suavizan di-
ciendo que la observacion parece crear la realidad observada. Pero hoy
la mayoria de fisicos ya no elude el enigma a base de semantica y afronta
lo que la Naturaleza parece estar diciéndonos (aunque sin dejar de ad-
mitir que atn no se comprende del todo). Cuando hayamos descrito el
experimento cudntico arquetipico, los lectores podran decidir hasta qué
punto la creacion de la realidad por la propia observacién es s6lo «apa-
rente».

Puesto que la teoria cuéntica funciona perfectamente, a efectos prdc-
ticos los fisicos podemos dejar de lado —y hasta negar— todo misterio.
Pero al obrar asi dejamos los aspectos de la teoria que mas fascinan a los
no fisicos a merced de presentaciones engafiosas como, por poner un
ejemplo, la pelicula ;Y tii qué sabes!? (quien no la haya visto puede leer
nuestro comentario en el capitulo 14). El auténtico enigma cudntico no
s6lo es mds fascinante que las «filosofias» defendidas por tales presen-
taciones, sino que es mas extraino. La comprension del verdadero miste-
rio requiere cierto esfuerzo mental, pero estd al alcance de cualquier per-
sona inteligente sin formacién técnica.

El enigma del que hablamos no es sélo un modo de ver las cosas, ni
tampoco una nueva —o antigua— perspectiva filosé6fica. Describiremos
fenédmenos fisicos simples que desafian nuestra visiéon del mundo con-
vencional, y que pueden demostrarse de manera convincente ante cual-
quiera.
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Aunque el enigma cuéntico ha ocupado a los fisicos durante ocho dé-
cadas, sigue sin estar resuelto. Puede que nuestra formacién y nuestro ta-
lento como fisicos no nos conviertan en profesionales especialmente cua-
lificados para su comprension. Por eso, aunque nos cueste, debemos
abordar el problema con modestia.

La interpretacién de lo que ocurre en la frontera donde la fisica s6-
lida se difumina es objeto de debate entre los fisicos que la han abordado
en serio. Pero es innegable que la fisica se ha encontrado con la con-
ciencia. Segin las interpretaciones al uso, dicho encuentro no tiene por
qué convertirse en una relacién. No obstante, ninguna interpretacién lo
evita.

As{ lo expres6 una vez el premio Nobel Eugene Wigner:

Cuando el dominio de la teoria fisica se amplié para abarcar los fenéme-
nos microscépicos mediante la creacidon de la mecdnica cudntica, el con-
cepto de conciencia salté de nuevo a la palestra. No era posible formular
las leyes de la mecénica cudntica de manera plenamente consistente sin
ninguna referencia a la conciencia.

Aun asi, el estamento fisico no acepta el estudio de la conciencia
misma entre sus competencias. Y con buen criterio. La conciencia estd
demasiado mal definida, demasiado sesgada emocionalmente. No es la
clase de cosas de las que nos ocupamos los fisicos. Pero la discusién
de la relacion entre mecdnica cudntica y conciencia es ineludible.

En este libro describimos los hechos experimentales y su explicacion
aceptada mediante la teoria cudntica. Luego exploramos el enigma que
se deriva de ellos y las diversas interpretaciones alternativas de su sig-
nificado. Lo hemos hecho con toda la precisién posible en lenguaje no
técnico. Por fortuna, esto no resulta demasiado dificil. El enigma cuén-
tico, convencionalmente conocido como «el problema de la medida», se
plantea ya desde el experimento cudntico mds simple.

Nos hemos esforzado en hacer que nuestro libro sea comprensible.
Se basa en un material preparado a lo largo de los dltimos diez afios para
estudiantes de filosofia y ciencias humanas, en lo que se ha convertido
en el curso mds popular de nuestro departamento de fisica de la Univer-
sidad de California en Santa Cruz.

Nuestra postura (que la conexién del enigma cudntico con el miste-
rio de la conciencia merece atencidén) serd obvia. S6lo una minoria de
nuestros colegas fisicos comparte esta pretension. La mayoria no piensa
demasiado en el enigma. Muchos incluso tienen la impresion de que ya
ha quedado resuelto por alguna de las interpretaciones de la teoria cudn-

19



tica. Sin embargo, la mayoria de los proponentes de dichas interpreta-
ciones todavia ven el misterio que contienen.

Una respuesta no atipica de los fisicos cuando se les exhorta a afron-
tar el enigma es que la mecdnica cudntica simplemente muestra que debe-
mos abandonar el realismo ingenuo. Nadie admite ser un realista ingenuo.
Ahora bien, si la teoria cudntica niega la realidad fisica directa de los ato-
mos, también deberia negar la realidad fisica directa de las sillas, que es-
tdn hechas de dtomos. ;Esta intentando la Naturaleza decirnos algo? Nos
hemos esforzado en presentar los hechos y la controversia que suscitan con
honestidad y en hacer que los lectores puedan sacar sus propias conclu-
siones.

A menudo pensamos en imdgenes. La mayoria de las numerosas ilus-
traciones de este libro es de cosecha propia. Son versiones mejoradas de
lo que nosotros mismos trazamos en nuestras pizarras al explicar estas
resbaladizas ideas.

Como contamos la historia

Cuando uno de los dos autores de este libro (Bruce) y otro estudiante
de fisica pasamos una tarde con Albert Einstein, él nos hablé de sus re-
ticencias hacia la teorfa cudntica. Por desgracia, habiamos sido instrui-
dos en los usos de la teoria, no en sus implicaciones (que Einstein con-
sideraba «fantasmales»). S6lo décadas més tarde llegamos a apreciar lo
que dos azorados estudiantes no estaban adin preparados para discutir
aquella tarde (una experiencia que relataremos en el capitulo siguiente).

La tecnologia actual puede demostrar la extrafieza de la mecénica
cuantica sélo en el dominio de lo muy pequefio. Por eso, en el capitulo 3,
ilustraremos un resultado basico de la mecdnica cuéntica con una para-
bola, una fantasfa imposible, en la que un visitante a una tierra cuya tec-
nologia mégica permite evidenciar fendmenos cuénticos a escala humana
se siente desconcertado. Su desconcierto se parece mucho al que puede
experimentar el lector tras nuestra exposicion del enigma cudntico.

Nuestras intuiciones sobre cdmo funciona el mundo no estdn fodas
en nuestros genes. Muchas se remontan a cinco siglos atrds, con la re-
volucién intelectual iniciada por Copérnico y Galileo y completada prin-
cipalmente por Newton. La vision del mundo a la que desafia la mecédnica
cudntica es la newtoniana, pero la actitud cientifica que ha permitido di-
cho desafio se la debemos a Galileo. En un mismo capitulo trataremos
tanto el derrocamiento de la ciencia renacentista por Galileo como el im-
pacto de la perspectiva newtoniana en nuestro pensamiento.
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Puesto que debemos hablar de los fendmenos cudnticos en un mismo
lenguaje para la fisica «cldsica» y para la moderna fisica cudntica, en
otro capitulo apuntaremos unas cuantas ideas bdsicas sobre campos eléc-
tricos, ondas y energifa. Veremos sélo la fisica clasica necesaria para
apreciar por qué los fisicos se vieron forzados a adoptar la teorfa cuédn-
tica a pesar de las cosas tan raras que dice sobre el mundo.

Los siguientes parrafos resumen nuestra exposicion del enigma cuén-
tico en este libro. Los temas, enunciados aqui de manera muy compacta,
se irdn aclarando a medida que progrese nuestro relato.

El cuanto sali6 por primera vez a escena en la explicacién de la ra-
diacién de los cuerpos calientes vertida por Max Planck, con su «asun-
cién desesperada» que violaba las nociones mds bdsicas de la fisica cla-
sica. Albert Einstein se tom¢ la asuncién de Planck muy en serio y
sugirié que la luz es un haz de particulas discretas. Puesto que los fisi-
cos sabian que se podia demostrar lo contrario, que la luz es una onda
que se propaga, la propuesta de Einstein fue tachada inicialmente de «te-
meraria». Pero pronto esta dualidad «onda-particula» se aplicé no sélo a
la luz, sino a todo.

Cuando la mecdnica cudntica adquirié su formulacién moderna en
los afios veinte del siglo pasado, el enigma cudntico afloré al verse que
la teorfa implicaba el acto de observacion. Y una observacién consciente.
Ya que esto da a la teorfa cudntica un aire de filosofia especulativa, el
capitulo siguiente es un interludio dedicado a la aplicacion practica de la
teoria, donde mostraremos que un tercio de la economia moderna de-
pende de dispositivos basados en efectos cudnticos.

A continuacidn, en un didlogo imaginario, un fisico expone el enigma
cudntico (el encuentro de la fisica con la conciencia) a un grupo de per-
sonas razonables y de mente abierta, que se enfrentan al «secreto de fa-
milia» de la fisica.

Tras esta confrontacion, veremos que la «interpretaciéon de Copenha-
gue» de la mecdnica cudntica mantiene escondido el embarazoso secreto
de familia de la fisica. Esta vision pragmatica del enigma defiende que,
si la teoria funciona, todo esta bien (al menos a efectos practicos). Es lo
que los fisicos aceptamos tacitamente en nuestra investigacién y nuestras
clases.

Para explorar la insatisfaccion con la interpretaciéon de Copenhague,
explicamos la metéfora del gato de Schrédinger y examinamos la pro-
funda critica de Einstein de que la teoria cudntica presenta un mundo
creado por la observacién porque es incompleta. La nica laguna en el
argumento de Einstein era su negacién inapelable de las conectividades
instantdneas que implicaba la teoria, que calific6 de «acciones fantasma-
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les». A continuacién exponemos una versién no matemadtica del teorema
de Bell, que permite demostrar la existencia de las acciones fantasmales
negadas por Einstein.

En la actualidad hay otras interpretaciones que compiten con la de
Copenhague, y entre si. El sentido de la mecdnica cudntica se ha con-
vertido en una cuestion polémica. Pero veremos que todas las interpre-
taciones propuestas tropiezan con la conciencia. Llegamos asi a los con-
fines de la ciencia fisica, un limite mas alld del cual la formacién en
fisica deja de ser lo tinico relevante.

Luego nos acercamos a ese limite desde el otro lado, el de la con-
ciencia al encuentro de la fisica. En el actual auge del interés filoséfico
y psicolégico por la conciencia, la mecdnica cudntica aparece en relacion
con el «problema dificil» de la conciencia, la explicacién de la expe-
riencia tal cual. En el penultimo capitulo exploramos varias conexiones
del misterio de la conciencia con el enigma cudntico.

El capitulo final, «La conciencia y el cosmos cudntico», lleva las im-
plicaciones de la teoria cudntica a su increible conclusién légica. Aqui es
inevitable que las hipétesis se desboquen, e invitamos al lector a desarro-
llarlas por si mismo.
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2
Einstein la calificé de «fantasmal»
... y 0jala yo lo hubiera sabido

He pensado cien veces mds en el problema
cudntico que en la teoria de la relatividad
general.

Albert Einstein

No puedo tomarla [la teorfa cudntica] en
serio, porque... la fisica deberia represen-
tar una realidad en el tiempo y en el es-
pacio, libre de fantasmales acciones a dis-
tancia.

Albert Einstein

En los afos cincuenta, en Princeton, un amigo invité a su yerno y a
mi (Bruce) a pasar una tarde de sdbado con Albert Einstein. Poco des-
pués, dos maravillados estudiantes graduados en fisica vefan a Einstein,
en bata y pantuflas, bajar por la escalera que daba a la salita donde le es-
peraban. Recuerdo que tomamos té y galletas, pero no el principio de la
conversacion.

Pronto Einstein nos inquirié sobre nuestro curso de mecénica cuén-
tica. Le complacié que usdramos el texto de David Bohm, y nos pre-
guntd si nos gustaba el tratamiento filosdfico inicial de Bohm. No tenia-
mos respuesta. Se nos habia dicho que dejaramos a un lado esa parte del
libro y nos concentraramos en la seccion titulada «Formulacién mate-
matica de la teoria». Einstein insistid, pero no estdbamos familiarizados
con el tema. Habiamos sido instruidos en el uso de la teoria, no en su
significado. Nuestras respuestas le decepcionaron, y pronto pasamos a
otra cosa. S6lo muchos afios més tarde llegamos a entender la profunda
incomodidad de Einstein ante las implicaciones misteriosas de la teoria
cudntica, que calificaba de «fantasmales» y, en su opinién, cuestionaban
la existencia obvia del mundo real.
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La teorfa cudntica no es una teoria fisica mas. Es el marco en el que
se basa en ultima instancia toda la fisica actual. A Einstein le molestaba
la afirmacion de que, si uno observaba la posicion de un dtomo, era la
observacién misma la que causaba su presencia alli (en otras palabras,
no estaba antes de que lo viéramos). ;Vale lo mismo para los objetos
grandes? En principio si. Para ridiculizar esta idea, Einstein le pregunté
una vez a un colega, s6lo medio en broma, si crefa que la Luna sélo es-
taba donde estaba cuando €l la miraba.

Nuestro libro se centra en la negacién mecanocudntica de la existen-
cia de un mundo real independiente de su observacion. Tras aquella tarde
con Einstein, durante afios apenas pensé en esta extrafia idea, que los fi-
sicos conocen como «el problema de la medida». Como estudiante gra-
duado me intrigaba la «dualidad onda-particula». Se trata de la paradoja
de que un dtomo podia manifestarse en un experimento como una cosa
compacta y concentrada, mientras que en otro experimento podia mani-
festarse como una cosa distribuida en una region amplia. Esto parecia ex-
trafio, pero daba por sentado que, si dedicaba una hora a pensarlo dete-
nidamente, lo veria todo tan claro como parecia verlo mi profesor. Y en
aquellos tiempos tenfa cosas mas urgentes que hacer.

Tras doctorarme en Columbia y pasar un afio en Berkeley, durante
mds de una década ejerci de investigador y director de investigacién en
una gran empresa electrénica. Mi trabajo requerfa aplicar la mecénica
cudntica; pero, como la mayoria de fisicos, las implicaciones de la teo-
ria no me preocupaban mds de lo que a un disefiador de motores para au-
tomdviles le preocupa que la mecénica cldsica que emplea sea una teo-
ria determinista que pone en tela de juicio el libre albedrio.

Mais adelante, ya en el departamento de fisica de la Universidad de
California en Santa Cruz, mi discipulo Rob Shaw me pidié dejarle eje-
cutar nuestro experimento sobre vortices cudnticos en superconductores
a lo largo de quince dias, para poder explorar una idea de la teoria del
caos. Los quince dias se convirtieron en varios afios (y en una beca Mac-
Arthur para Shaw).

Antes de reemprender la investigacion en superconductores, otros
dos discipulos y yo nos pusimos a estudiar la sensibilidad de las aves al
campo magnético terrestre, a instancias de un amigo bidlogo que afir-
maba que sus ratas se vefan afectadas por dicho campo magnético. Yo
era escéptico: «Los bidlogos no tenéis idea de lo dificil que es detectar
un campo magnético tan débil». Pero él replic6: «Los fisicos no tenéis
idea de lo complicada que puede ser la vida». Una observacién intere-
sante, no del todo ajena al tema de este libro.

También comencé a leer sobre los fundamentos de la teoria cudntica
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y a arrepentirme de haber sido tan ignorante de sus extraias implicacio-
nes el dia que Einstein quiso hablar del tema con nosotros afios atras.
Poco después me hice cargo de un curso de fisica dirigido a estudiantes
de carreras no cientificas. En esta clase de cursos uno puede ensefiar mas
o menos lo que le venga en gana, porque no se trata de preparar a los
alumnos para el siguiente curso de fisica. Centrar el curso en el enigma
cudntico era una excusa perfecta para dedicar mds tiempo a mi nuevo in-
terés.

Nunca volvi a los vdrtices en superconductores. Tras una conferen-
cia sobre los fundamentos de la mecénica cudntica en Italia, ya no pude
dejar el tema del que fui incapaz de conversar con Einstein aquella tarde
en Princeton.

En cuanto a mi (Fred), tomé contacto con la mecdnica cudntica du-
rante mi primer afio en el MIT. Recuerdo que escribi la ecuacién de
Schrédinger por toda la padgina de mi cuaderno de apuntes, entusiasmado
de contemplar la ecuacidon que gobernaba el universo. Mds adelante en
ese mismo afo intenté aplicar la mecédnica cudntica para analizar un ex-
perimento, y me sorprendié que el polo norte de un atomo pudiera apun-
tar en mas de una direccién al mismo tiempo. Tras devanarme los sesos
por un tiempo, desisti de intentar comprender, figurdindome que lo aca-
barfa entendiendo cuando hubiera aprendido mas.

Me trasladé a la Universidad de California en Santa Cruz para doc-
torarme y alli conoci a Bruce, quien por entonces estaba experimentando
con superconductores. Me cay6 bien, pero a mi me interesaba més la teo-
ria que el trabajo de laboratorio.

Cuando el profesor del curso de mecdnica cudntica para graduados
nos pidié a cada alumno que escribiéramos un articulo sobre algin as-
pecto del tema, recordé un experimento inspirado por el teorema de Bell
que evidenciarfa una extrafla y no comprobada prediccion de la teoria
cudntica. Encontré el articulo original de Bell en una oscura revista ar-
chivada en el sétano de la biblioteca de ciencias. A veces me parecia que
lo entendia, y un momento después me invadia la confusién. Al final me
limité a presentar el aparato matemaético.

Para mi tesis doctoral hice un andlisis mecanocudntico de transicio-
nes de fase en sistemas magnéticos. Llegué a dominar las ecuaciones,
pero no tuve tiempo de pensar en su significado. Estaba demasiado ata-
reado en publicar articulos y obtener mi titulo de doctor.

Tras doctorarme trabajé como ejecutivo en una gran empresa elec-
trénica y luego en otras dos empresas de nuevo cufio. Durante afios ape-
nas me acordé de la fisica, hasta que volvi al mundo académico. Por en-
tonces habia decidido que s6lo me interesaban los estudios realmente
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fundamentales. Bruce y yo pronto reconocimos el interés compartido que
se convirtié en el centro de nuestra investigacion y también nos llevé a
escribir este libro.

Cuando ambos comenzamos a explorar la frontera donde la fisica se
encuentra con la filosoffa especulativa e incluso, segtin algunos, con el
misticismo, nuestros colegas se mostraron sorprendidos, ya que nuestras
dreas de investigacion anteriores habian sido bastante convencionales,
incluso précticas.

El secreto de familia de la fisica

Hemos comenzado este capitulo hablando de las reticencias de Eins-
tein hacia la teorfa cudntica. Pongamos dichas reticencias en su justa
perspectiva. La teorfa cuantica se concibi6 a principios del siglo XX para
explicar la «mecdnica» —el mecanismo— que rige el comportamiento
de los 4tomos. Se comprobd que la energia de un 4tomo cambia sélo a
intervalos discretos, o cuantos, de ahi la denominacion de «mecanica
cudntica», que se refiere tanto a las observaciones experimentales como
a la teoria que las explica.

La teoria cudntica estd en la base de todas las ciencias de la natura-
leza, desde la quimica hasta la cosmologfa. La necesitamos para com-
prender el brillo del Sol, las imdgenes de un televisor, el verde de la
hierba y el Big Bang que dio origen al universo. Buena parte de la tec-
nologia moderna se basa en dispositivos que aprovechan efectos cudn-
ticos.

La fisica precudntica, lo que se conoce como «mecénica cldsica» o
«fisica cldsica», también llamada «fisica newtoniana», suele ser una apro-
ximacion excelente para objetos mucho mds grandes que una molécula,
y por lo general més sencilla que la mecdnica cudntica. Pero no es mds
que una aproximacidén, y no sirve en absoluto para los 4tomos de los que
estd hecho todo. Aun asi, la fisica cldsica es bdsica para nuestro saber
convencional, nuestra vision newtoniana del mundo. Pero ahora sabemos
que es una visién del mundo fundamentalmente defectuosa.

Desde antiguo los filésofos se han entregado a especulaciones esoté-
ricas sobre la naturaleza de la realidad fisica. Pero antes de la mecanica
cudntica la gente tenia la opcion l6gica de rechazar tales teorizaciones y
adherirse a una visién del mundo llana y de sentido comtin. Hoy, a la luz
de lo que demuestran los experimentos cudnticos, esa concepcién de sen-
tido comun ha dejado de ser una opcién légica.

(Puede tener alguna relevancia la visién del mundo sugerida por la
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mecdnica cudntica mds alld de la ciencia? Preguntémonos qué relevan-
cia han tenido la negacidn copernicana de que la Tierra era el centro del
cosmos o la teoria de la evolucion de Darwin fuera del ambito cientifico.
En cierto sentido, la relevancia de la mecanica cuantica es mas inmediata
que la de esas otras teorias, que tratan de lo muy remoto en el espacio o
en el tiempo. La teoria cudntica trata del aqui y ahora, y hasta de la esen-
cia de nuestra humanidad, nuestra conciencia.

(Por qué, entonces, la teorfa cudntica no ha tenido un impacto inte-
lectual y social comparable al que tuvieron las ideas de Copérnico o Dar-
win? Quiza sea porque éstas son mds faciles de entender... y mucho més
faciles de creer. Las implicaciones de las tesis de Copérnico y de Dar-
win pueden resumirse en unas pocas frases. Al menos para la mentalidad
moderna, esas ideas parecen razonables. Si uno intenta resumir las im-
plicaciones de la teorfa cudntica, lo que se obtiene suena a misticismo.

Intentémoslo de todos modos. Para explicar los hechos demostrados,
la teoria cudntica nos dice que la observacién de un objeto puede influir
instantdneamente en el comportamiento de otro objeto muy distante, sin
que estén conectados por ninguna fuerza fisica. Einstein rechaz estas
influencias como «acciones fantasmales», pero ahora sabemos que exis-
ten. La teoria cudntica también nos dice que la observacion misma de la
posicién de un objeto causa su presencia ahi. Por ejemplo, de acuerdo
con la teorfa cudntica, un objeto puede estar en dos, o muchos, sitios a la
vez (incluso muy distantes entre si). Su existencia en el punto particular
donde se detecta su presencia se convierte en una realidad sélo si es ob-
jeto de observacion (jconsciente?).

Esto parece negar la existencia de una realidad fisica independiente
de nuestra observacién de la misma. Se comprende la preocupacién de
Einstein.

Erwin Schrodinger, uno de los fundadores de la teoria cuantica mo-
derna, formul6 su ahora famosa metdfora del gato encerrado en una caja
para ilustrar que, puesto que la teoria se aplica tanto a lo microscopico
como a lo macroscopico, lo que dice es un «absurdo». De acuerdo con
la teoria cudntica, el gato de Schrédinger estaba muerto o vivo a la vez...
hasta que la observacion de su estado causa una u otra posibilidad. Ade-
mds, la constatacién de que el gato estd muerto crearia una historia de
instalacion del rigor mortis, mientras que si estuviera vivo tendriamos
otra historia de hambre en aumento, hacia atrds en el tiempo.

Cualquiera que se tome en serio las implicaciones de la teoria cudn-
tica presumiblemente convendria en que esto no puede dejarle a uno im-
pasible. Niels Bohr, el principal intérprete de la teoria, dijo: «Todo aquel
a quien la mecdnica cudntica no le parezca insdlita es que no la ha en-
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tendido». Pero un fisico dispuesto a disefiar un laser o explicar el com-
portamiento de los quarks, los semiconductores o las estrellas debe de-
jar al margen las «insdlitas» implicaciones de la teoria y concentrarse en
su objetivo mas mundano. Esta es la razén de que, a la hora de ensefiar
mecdnica cudntica a estudiantes de fisica, quimica e ingenierfa evitamos
tratar cosas tales como la naturaleza de la realidad o la conciencia.

Es més, la sola mencién de estos asuntos nos hace levantar las cejas.
Se cuenta que una vez un estudiante le pregunté a Richard Feynman:
«Aparte de una herramienta de calculo, ;qué es realmente la funcién de
onda cuéntica?». La tnica respuesta que se escuché fue: «;Shh! Primero
cierra la puerta». Como dice J.M. Jauch: «Para muchos fisicos juiciosos,
[el significado profundo de la mecdnica cudntica] ha seguido siendo una
suerte de secreto de familia».

En los afios cincuenta se decia que ningtin miembro no fijo de un de-
partamento de fisica pondria en peligro su carrera manifestando algin in-
terés en las implicaciones de la teorfa cudntica. Esto sélo es un poco me-
nos cierto hoy. Pero los tiempos estdn cambiando. La exploracion de las
cuestiones fundamentales que plantea la mecédnica cudntica estd ya en
marcha y, aparte de la fisica, se extiende a la psicologia, la filosofia y la
informatica.

Puesto que este libro se concentra en el «secreto de familia» en cues-
tién, seguramente algunos de nuestros colegas fisicos no lo aprobarén.
Pero no encontrardn nada cientificamente incorrecto en lo que digamos.
Los hechos que exponemos son incontestables. La discusion sélo atafie
al significado subyacente tras los hechos. Lo que nos dicen estos hechos
sobre nuestro mundo (y quizd sobre nosotros mismos) es hoy un asunto
controvertido que va mas alla de la fisica. Hay intrigantes indicios de una
conexion entre lo que llamamos mundo fisico y lo que llamamos mente.

El enigma cuantico ha desafiado a los fisicos durante ocho décadas.
(Podria ser que algunas claves cruciales residan fuera de sus dominios?
Es curioso que el enigma pueda exponerse en sus términos esenciales sin
demasiado aparato fisico. jEs posible que alguien no lastrado por afios
de instruccidn en la aplicacion de la teoria cudntica pueda tener alguna
nueva intuicién? Después de todo, fue un nifio quien sefalé que el em-
perador estaba desnudo.

28



3
La visita a Eug Ahne Poc
Una pardbola cuantica

Si vas a ponerte histriénico, no te quedes
corto.

G .I. Gurdjieff

Tendrdn que pasar unos cuantos capitulos hasta que demos de lleno
con el enigma que nos plantea la mecédnica cudntica. Pero, a modo de ade-
lanto, echemos un vistazo a la paradoja. La tecnologia actual limita nues-
tra percepcion del enigma cudntico a los objetos diminutos. Pero ésta es
s6lo una limitacion técnica. La mecédnica cudntica se aplica a todo.

Comencemos, pues, con un cuento en el que un fisico visita Eug
Ahne Poc, una tierra con una tecnologia mégica que permite poner de
manifiesto algo parecido al enigma cudntico, pero con objetos grandes
—un hombre y una mujer— en vez de atomos, algo imposible en el
mundo real. Fijémonos en lo que desconcierta a nuestro visitante, por-
que su desconcierto es la clave de nuestra pardbola. En capitulos poste-
riores el lector probablemente también experimentard un desconcierto si-
milar. En nuestro relato, la explicacion que el Rhob ofrece a su visitante
equivale a la interpretacion de Copenhague de la mecdnica cudntica.

Prologo de nuestro muy seguro de st mismo
visitante a Eug Ahne Poc

Permitaseme explicar por qué me estoy pateando esta empinada
senda. Puesto que la mecdnica cudntica puede hacer que la Naturaleza
adopte tintes casi misticos, algunos se vuelven susceptibles a ideas del
todo injustificadas, lo que les puede llevar a aceptar majaderias de indole
sobrenatural.

Hace un mes me encontraba con unos amigos en California. All{ la
gente parece particularmente susceptible a tales sandeces. Mis amigos
me hablaron del Rhob en Eug Ahne Poc, una aldea situada en lo alto

29



de las montafias Hima-Ural. Afirmaban que este chaman podia poner de
manifiesto fendémenos cudnticos con objetos grandes. jUna ridiculez, por
supuesto!

Cuando les expliqué a mis amigos que semejante demostracion es
imposible, me acusaron de tener una mente cerrada. Me retaron a inves-
tigar el asunto, y uno de ellos, un magnate de las empresas «puntocom»,
se ofrecid a financiar mi viaje. Aunque mis colegas del departamento de
fisica me aconsejaron no perder el tiempo indtilmente, creo que un cien-
tifico filantropo deberia dedicar algin esfuerzo a investigar ideas injusti-
ficadas para frenar su propagacion. Asi que aqui estoy.

Observaré con una mente completamente abierta. Cuando vuelva a
California pondré en evidencia a ese charlatdn; pero mientras perma-
nezca en Eug Ahne Poc, seré discreto. Esos trucos chaménicos proba-
blemente forman parte de la religion local.

La senda se va haciendo menos empinada y mds ancha hasta que de
pronto desemboca en una espaciosa plaza. Nuestro visitante ha llegado
a Eug Ahne Poc. Le alivia comprobar que los preparativos a larga dis-
tancia de sus amigos han funcionado. Le estaban esperando. EI Rhob y
unos cuantos aldeanos le brindan un cdlido recibimiento.

& Saludos, Curioso Inquisidor, Concienzudo Experimentador. Bienve-
nido a nuestra aldea.

Gracias, muchas gracias. Agradezco vuestra calurosa acogida.

Nos alegra tu visita. Tengo entendido que vienes con la misién de
desentrafiar la verdad. Puesto que eres norteamericano, estoy seguro
de que quieres ir deprisa. Intentaremos acomodarnos a tu ritmo, pero,
por favor, s€ comprensivo con nuestro calmoso proceder.

Oh, aprecio mucho vuestra disposicién. Espero no causaros muchas
molestias.

& En absoluto. Tengo entendido que vosotros los fisicos habéis apren-
dido hace poco —en el siglo pasado, de hecho— a poner de mani-
fiesto algunas de las verdades mds profundas de nuestro universo.
Pero vuestra tecnologia s6lo os permite trabajar con objetos peque-
fos y simples. Nuestra «tecnologia», si puede llamarse asi, puede
ofrecer demostraciones con las entidades mds complejas.
(Expectante, pero suspicaz): Estoy ansioso por verlo.

Lo he dispuesto todo. Tendrds que hacer una pregunta apropiada, y
la respuesta se te revelard. Creo que el procedimiento de plantear una
pregunta y obtener una respuesta se parece mucho a lo que los cien-
tificos llamdis «hacer un experimento». ;Quieres probar?

o i

o e
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% (Un tanto desconcertado): Bueno, si...
4 Muy bien, voy a preparar una situacion para hacer el experimento.

El Rhob se encamina hacia dos pequeiias chozas con una separacion
mutua de unos treinta metros. Junto a la puerta de cada choza hay un
aprendiz del Rhob, y en el espacio entre ambas hay dos jovenes cogidos
de la mano.

4 La «preparacion del estado», como dirfas td, debe hacerse sin obser-
vacién. Haz el favor de ponerte esta capucha.

Nuestro visitante se cubre la cabeza con una capucha negra que no
le permite ver nada. Al poco rato, el Rhob continiia.

# El estado estd preparado. Ya puedes quitarte la capucha. En una de
las chozas hay una pareja, un hombre y una mujer juntos. La otra
choza estd vacia. Tu primer «experimento» es determinar en qué choza
estd la pareja y cudl de las dos estd vacia. Hazlo mediante una pregunta
apropiada.

Vale, jen qué choza estd la pareja, y cudl estd vacia?

- iBien hecho!

0 e

A una sefial del Rhob, el aprendiz abre la puerta de la choza situada
a la derecha para revelar a los dos jovenes abrazados y sonriendo timi-
damente. Luego el otro aprendiz abre la puerta de la otra choza para
mostrar que estd vacia.

# Como puedes comprobar, amigo mio, has recibido una respuesta
apropiada a tu pregunta. La pareja ciertamente estaba en una de las
chozas, y la otra estaba vacia.

(Nada impresionado, pero intentando no ser descortés): Ya veo.
Pero comprendo que la reproducibilidad es crucial para los cientifi-
cos, asi que repitamos el experimento.

o i

El procedimiento se repite seis veces mds para nuestro visitante. Unas
veces la pareja resulta estar en la choza de la derecha y otras veces en
la de la izquierda. Notando que nuestro visitante comienza a aburrirse,
el Rhob detiene la demostracion y explica:

4 (Con tono jubiloso): jAtiende, amigo mio! Tus preguntas sobre el pa-
radero de la pareja causaron que ambos jévenes estuvieran juntos, y que
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la pareja se localizara en una unica choza. Si tienes dudas de lo que
digo, podemos repetirlo muchas mds veces.

(Molesto por haber viajado tan lejos para asistir a una demostracion
aparentemente trivial, y conteniéndose para no ofender): |Mis pre-
guntas causaron que la pareja estuviera en una de las chozas? {Si,
hombre! Fuiste td quien la situdé en una u otra choza cada vez que yo
me tapaba los ojos. Oh, pero, lo siento, esto es un detalle irrelevante.
Muchas gracias por tu demostracion. De verdad que agradezco tu
empeflo, pero se estd haciendo tarde, y tengo que bajar de esta mon-
tafia.

# No, soy yo quien debe disculparse. No he tenido en cuenta que los
norteamericanos no podéis mantener la atencién mucho tiempo. He
oido que, de hecho, escogéis a los lideres de vuestra nacién sobre la
base de unas cuantas apariciones de treinta segundos en una pequefia
pantalla de vidrio.

Por favor, hagamos un segundo experimento. Ahora tienes que hacer
una pregunta diferente, una pregunta que haga que el hombre y la
mujer estén en chozas separadas.

Vale, de acuerdo, pero tengo que bajar...

Antes de que nuestro visitante acabe de hablar, el Rhob le tiende la
capucha y él, encogiéndose de hombros, se la pone. Al cabo de un mi-
nuto, el Rhob vuelve a hablar.

& Ya puedes quitarte la capucha. Haz una pregunta para determinar en
cudl de las dos chozas estd el hombre y en cudl la mujer.
Vale, vale, ;en qué choza estd el hombre y en qué choza estd la mujer?

Esta vez el Rhob indica a sus aprendices que abran las puertas de
las dos chozas al mismo tiempo. El hombre aparece en la choza de la
derecha y la mujer en la choza de la izquierda, y ambos se dedican una
sonrisa a través de la plaza.

(Visiblemente aburrido): Oooh.

jAtencién! Has recibido una respuesta apropiada a la nueva pregunta
que hiciste, un resultado conforme al experimento diferente que hi-
ciste. En efecto, el hombre estaba en una choza y la mujer en la otra.
Tu pregunta causé que la pareja se distribuyera entre las chozas.
Ahora cumplamos la condicién de reproducibilidad repitiendo el ex-
perimento.

Por favor, tengo que irme despidiendo ya. ;Podemos ahorrarnos ese

o e
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tramite? (Ahora con un tono sarcdstico.) Concedo que tus «experi-
mentos» pueden repetirse un nimero arbitrariamente grande de ve-
ces con resultados igualmente impresionantes.

- Oh, lo siento.

(Un tanto turbado por su propia descortesia): Oh no, discilpame td.
Me encantaria ver una repeticiéon del experimento.

- Bueno, ;qué tal dos o tres veces més?

(Y la demostracion se repite tres veces.)

- Pareces impaciente, asi que tres repeticiones quizd te basten para

convencerte de que tus preguntas sobre las localizaciones del hom-
bre y de la mujer causaron que la pareja se repartiera entre ambas
chozas. ;Estds de acuerdo?

(Aburrido y decepcionado, pero con cierta sensacion de triunfo):
Desde luego, estoy de acuerdo en que ti puedes distribuir la pareja
entre las chozas como te dé la gana. Pero ahora ya si que tengo que
bajar de esta montafia. Pensaba que me ibas a demostrar algo maés.
De todas maneras, muchisimas gracias por...

* (Interrumpiendo): Adn no has visto la versién final de estos experi-

mentos, y es el paso crucial que completa nuestra demostracién. Per-
miteme probartelo, sélo dos veces. Dos veces y nada més.
(Condescendiente): Muy bien, de acuerdo, dos veces.

Nuestro visitante vuelve a ponerse la capucha.

A
wl
3
A
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- Por favor, ahora quitate la capucha y formula tu pregunta.

(Qué debo preguntar?

- Ah, amigo mio, ahora tienes experiencia con ambas preguntas. Pue-

des formular cualquiera de las dos preguntas. Puedes optar por cual-
quiera de los dos experimentos.
(Sin pensdrselo mucho): Bueno, jen qué choza estd la pareja?

El Rhob abre la puerta de la choza de la derecha para revelar un

hombre y una mujer cogidos de la mano. Luego abre la puerta de la otra
choza para mostrar que estd vacia.

Y

(Un tanto intrigado, pero no sorprendido): Huommm...

Fijate en que la pregunta que hiciste, el experimento que elegiste,
causo la presencia de la pareja en una unica choza. Ahora hagamos
un segundo intento, tal como convinimos.
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(Bien dispuesto): Desde luego, probemos de nuevo.

Nuestro visitante vuelve a ponerse la capucha.

2
A
W

A

Ya puedes quitarte la capucha y formular cualquiera de las dos pre-
guntas.

(Con un toque de escepticismo): Muy bien, esta vez haré la otra pre-
gunta: jen qué choza estd el hombre, y en qué choza estd la mujer?

El Rhob indica a sus aprendices que abran ambas chozas a la vez

para revelar que el hombre estd en la choza de la derecha y la mujer en
la de la izquierda.

Hummmmm... (un pensamiento en voz alta): Curioso, otra vez has
sido capaz de responder a mi pregunta. Dos veces seguidas. Y sin sa-
ber qué iba a preguntar yo.

- Fijate, amigo mio, en que cualquier pregunta que elijas siempre ob-

tiene la respuesta correspondiente. Y ahora debes estar deseando de-

jarnos.
Bueno, el caso es que no me importaria intentar este ultimo experi-

mento una vez mas.

- Desde luego, me encanta que estés tan interesado en esta demostra-

cion.

Nuestro visitante vuelve a ponerse la capucha.

5
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Ya puedes quitarte la capucha y formular tu pregunta.
Muy bien, esta vez preguntaré en qué choza estd la pareja.

El Rhob abre la choza de la izquierda para revelar a los dos jove-

nes juntos, y luego abre la choza de la derecha para mostrar que estd
vacia.

Vaya, me has dado la respuesta apropiada a la pregunta que hice tres
veces seguidas. jTienes mucha suerte!

-~ No es cuestion de suerte, amigo mio. La observacién que eliges li-

bremente determina si la pareja estard en una misma choza o sepa-
rada en dos.

(Perplejo): {Cémo puede ser? (Ahora ansioso.) ;Podemos probar de
nuevo?

- Desde luego, si asi lo quieres.



La demostracion se repite, y nuestro cada vez mds desconcertado vi-

sitante demanda nuevas repeticiones. Hasta ocho veces obtiene un re-
sultado correspondiente a la pregunta formulada y no a la otra pregunta
que podia haber hecho.

) N -
e 0 Bie

i 0

(Un aparte agitado): jNo puedo creerlo! Por favor, querria probar
otra vez.

- Me temo que ya estd oscureciendo, y hay una peligrosa pendiente

montafia abajo. Puedes estar seguro de que siempre obtendrds una
respuesta correspondiente a la pregunta que formules, apropiada a la
situacién cuya existencia fue causada por tu pregunta.

(Farfulla y parece irritado).

Me parece que algo te corroe, amigo mio.

( Como sabias qué pregunta iba a hacerte antes de colocar a tu gente
en las chozas?

No lo sabia. Podias haber preguntado una cosa o la otra.

(Agitado): Pero, pero... jseamos razonables! ;'Y si hubiera formulado
la pregunta que no se correspondia con la situacion real del hombre
y la mujer?

- Amigo mio, jacaso vuestro gran fisico danés, Bohr de Copenhague,

no os ensefi¢ que la ciencia no tiene por qué dar respuesta a experi-
mentos que no se han realizado?

Si, claro, pero no me vengas con ésas: tu gente tenia que estar junta
o separada justo antes de que yo hiciera mi pregunta.

* Ya veo lo que te preocupa. A pesar de tu formacién como fisico y tu

experiencia con la mecdnica cudntica en el laboratorio, ain estds im-
buido con la idea de la existencia de una realidad fisica indepen-
diente de tu observacién consciente de la misma. Parece que a los fi-
sicos les cuesta comprender del todo la gran verdad que han
cosechado en tiempos tan recientes.

Pero ya es hora de darnos las buenas noches, amigo mio. Has visto
lo que viniste a ver. Ahora debes dejarnos. Que tengas un viaje de
vuelta sin contratiempos.

(Obviamente desconcertado mientras toma el camino de vuelta): Ah,
si, estooo... voy a... muchas gracias, si, yo, bueno... gracias...

(Hablando para si mientras desciende por la empinada y pedregosa
senda): Veamos, tiene que haber una explicacién razonable. Si yo
preguntaba dénde estaba la pareja, é1 me mostraba la pareja en una
de las dos chozas. Pero si yo preguntaba donde estaban el hombre y
la mujer por separado, entonces me mostraba uno en cada choza.
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Pero antes de que yo preguntara tenfan que estar en una u otra si-
tuacién. ;Como lo habra hecho?

(Acaso me engatuso para hacerme formular la pregunta que le con-
venia, como en uno de esos trucos de cartas de movimiento forzado?
No, sé que elegi libremente todas las veces.

iNo puede ser! Pero lo he visto. Ciertamente se parece a un experi-
mento cudntico. Hay quienes afirman que la decisién consciente de
qué observar crea la realidad, pero la conciencia no es algo que deba
intervenir en la fisica. En cualquier caso, la mecénica cudntica no se
aplica a objetos grandes como las personas. Bueno, por supuesto, esto
no es del todo cierto. En principio, la mecdnica cudntica se aplica a
todo. Pero es imposible demostrarlo con cosas grandes (y sin un ex-
perimento de interferencia). ;Estaba alucinando?

(Cémo desmiento al tal Rhob cuando vuelva a California? Peor atin,
,qué les diré a mis colegas del departamento de fisica cuando me
pregunten por mi viaje? jAy, madre!

Por supuesto, no hay ningtin Eug Ahne Poc. Lo que nuestro visitante

contempld es ciertamente imposible. Pero en capitulos posteriores nos
encontraremos con una paradoja similar: veremos que un objeto puede
localizarse en un sitio o, mediante un experimento diferente, estar en dos
sitios a la vez. Aunque la tecnologia actual limita esta demostracion a los
objetos pequeiios, los avances técnicos estdn permitiendo hacerla exten-
siva a objetos cada vez mds grandes. La concepcién ortodoxa de la pa-
radoja es la interpretaciéon de Copenhague, cuyo principal arquitecto es
Niels Bohr. No es diferente de la explicacion ofrecida por el Rhob en
Eug Ahne Poc («Copenhague» al revés).
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4
Nuestra vision newtoniana del mundo
Una ley universal del movimiento

La Naturaleza y sus leyes permanecian en
la oscuridad:
Dios dijo: jHdgase Newton! Y la luz se hizo.

Alexander Pope

La mecénica cudntica choca violentamente no sélo con nuestra intui-
cion, sino también con la vision cientifica del mundo establecida desde el
siglo xvil. No obstante, los fisicos no tienen inconveniente en aceptar la
mecdnica cudntica como los cimientos de toda la fisica y, por ende, de
toda la ciencia. Para entender por qué esto es asi, repasemos la historia.

La audaz actitud intelectual de Galileo cred la ciencia, en el sentido
moderno del término. Y unas décadas més tarde, el descubrimiento por
Isaac Newton de una ley universal del movimiento se convirtié en mo-
delo de explicacion racional. La fisica newtoniana condujo a una visién
del mundo que hoy sigue conformando el pensamiento de todos y cada
uno de nosotros. La mecénica cudntica descansa sobre ese pensamiento
y, a la vez, lo desaffa. Para apreciar este desafio, comenzaremos por re-
visar el pensamiento newtoniano.

Galileo insisti6 en que las teorias cientificas deben aceptarse o re-
chazarse tnicamente sobre la base de pruebas experimentales. El que una
teorfa se acomode o no a la intuicién de uno deberia ser irrelevante. Este
dictado desafiaba la vision cientifica renacentista, que, de hecho, era la
de la antigua Grecia. Echemos un vistazo al problema con el que tuvo
que enfrentarse Galileo en la Italia renacentista: el legado de la ciencia
griega.

La ciencia griega: sus contribuciones y su defecto fatal

Debemos a los filésofos de la antigua Grecia el reconocimiento de ha-
ber preparado la escena para la entrada de la ciencia al contemplar la Na-
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turaleza como explicable. Cuando se redescubrieron los escritos de Aris-
tételes, fueron reverenciados como la sabiduria de una «Edad de Oro».

Aristételes sefialé6 que todo lo que ocurre es esencialmente movi-
miento de materia (incluso, digamos, la germinacién de las bellotas para
convertirse en robles). Asi pues, comenz por considerar el movimiento
de objetos simples, partiendo de unos pocos principios fundamentales.
Esta es ciertamente la manera de proceder de los fisicos de hoy. Pero el
método aristotélico para elegir los principios fundamentales hacia impo-
sible el progreso. Aristdteles asumié que dichos principios podian cap-
tarse intuitivamente como verdades autoevidentes.

He aqui unos cuantos: un objeto material busca el reposo en linea
con el centro césmico, que «obviamente» era la Tierra. Un objeto cae
por su ansia de alcanzar dicho centro césmico. Un objeto pesado, con
su mayor ansia, sin duda caerd mas deprisa que un objeto ligero. Por
otro lado, en la perfeccién de los cielos, los objetos celestiales se mue-
ven describiendo la mds perfecta de las figuras, el circulo. Estos circu-
los estarian sobre las «esferas celestiales» centradas en el centro cds-
mico, la Tierra.

La ciencia griega tenfa un defecto fatal: no incluia ningiin meca-
nismo para imponer un consenso. Para los griegos, las comprobaciones
experimentales de las conclusiones cientificas no eran mds relevantes
que las comprobaciones experimentales de ideas politicas o estéticas. Las
opiniones contrapuestas podian debatirse indefinidamente.

Aquellos pensadores de la Edad de Oro pusieron en marcha la em-
presa cientifica, pero, sin un método para establecer un acuerdo, el pro-
greso era inviable. Aunque Aristételes no establecié ningtin consenso en
su época, a finales de la Edad Media sus ideas se convirtieron en el
dogma oficial de la Iglesia, sobre todo a través de la obra de Tomas de
Aquino.

Tomdés de Aquino concilié la cosmologia y la fisica de Aristételes
con las doctrinas morales y espirituales de la Iglesia para crear una sin-
tesis elocuente. La Tierra, hacia donde caian las cosas, también era el
reino del hombre moralmente «caido». El Cielo, donde las cosas se mo-
vian en circulos perfectos, era el reino de Dios y los dngeles. En el punto
mads bajo del universo, el centro de la Tierra, estaba el Infierno. Cuando,
a principios del Renacimiento, Dante introdujo este esquema cosmol6-
gico en su Divina Comedia, se convirtié en una visién que influyé pro-
fundamente en el pensamiento occidental.

38



La astronomia medieval y renacentista

Desde la antigiiedad, la posicién de las estrellas en el cielo presa-
giaba el cambio de estacion. ;Cudl era, entonces, la significacion de los
cinco objetos brillantes que vagaban a través del fondo estrellado? Una
conclusién «obvia» era que el movimiento de aquellos planetas («pla-
neta» significa vagabundo) presagiaba asuntos humanos erriticos y, por
lo tanto, merecian una seria atencion. Las raices de la astronomia se hun-
den en la astrologia.

En el siglo 11 de nuestra era, Ptolomeo de Alejandria describid tan bien
los movimientos celestiales que la navegacion y los calendarios basados
en su modelo funcionaban primorosamente. Las predicciones de los as-
trélogos (al menos en lo que respecta a las posiciones de los planetas)
eran igualmente precisas. La astronomia de Ptolomeo, con una Tierra es-
tacionaria como centro césmico, requeria que los planetas describieran
«epiciclos», curvas sinuosas complicadas construidas mediante circulos
girando sobre otros circulos dentro de otros circulos. Seglin se cuenta,
cuando le explicaron el sistema ptolemaico, el rey Alfonso X de Castilla
dijo: «Si Dios Todopoderoso me hubiera consultado antes de embarcarse
en la Creacioén, le habria recomendado algo mds simple». No obstante, la
combinacién de la fisica y la cosmologia aristotélicas con la astronomia
ptolemaica se aceptd como verdad préctica y doctrina religiosa, y la Santa
Inquisicion se encargé de imponerla.

En el siglo XvI, una manzana podrida surgié dentro de la misma Igle-
sia. El clérigo y astrénomo polaco Nicolds Copérnico estaba convencido
de que la Naturaleza tenia que ser mds simple de lo que sugeria la as-
tronomia de Ptolomeo. Su propuesta simplificadora fue que la Tierra y
los otros cinco planetas orbitaban en torno a un sol central estacionario.
El movimiento erratico de los planetas en relacion al fondo estrellado se
debia a que los vefamos desde una Tierra también en 6rbita alrededor del
sol. Nuestro mundo no era mds que el tercer planeta de la lista. Si, era
un cuadro mds simple.

La simplicidad era un argumento apenas convincente. La Tierra es-
taba «obviamente» quieta. Nadie notaba ningin movimiento. Si la Tierra
se desplazara, jacaso una piedra que cayera no quedaria atrds? Y puesto
que se presumia que el aire ocupaba todo el espacio, ;acaso no deberia
notarse un fuerte viento? Ademas, una Tierra en movimiento entraba en
conflicto con la sabidurfa de la Edad de Oro. Estos argumentos eran di-
ficiles de refutar. Y, lo que era mds perturbador, se considerd que el sis-
tema copernicano contradecia la Biblia, y dudar de la Biblia ponia en pe-
ligro la salvacion.
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La obra de Copérnico, publicada poco después de su muerte, incluia
un prélogo (probablemente afiadido por un colega) donde el autor ad-
vertia que su descripcion era s6lo una conveniencia matematica que no
pretendia describir movimientos reales, con lo que se eludia cualquier
contradiccion con las ensefianzas de la Iglesia.

Unas décadas més tarde, el brillante andlisis de Johannes Kepler puso
en evidencia que los nuevos datos mds precisos sobre el movimiento de
los planetas se ajustaban perfectamente a un modelo de Orbitas elipticas
con el Sol en uno de los focos. También descubri6 una regla simple que
daba el tiempo exacto que tardaba cada planeta en completar su 6rbita al-
rededor del Sol. Kepler no pudo explicar su regla, y le desagradaban aque-
llos «circulos imperfectos», pero, sobreponiéndose a sus prejuicios, aceptd
lo que observé.

Kepler hizo astronomia de primera, pero su visiéon del mundo no estaba
guiada por la ciencia. Inicialmente consideraba que los planetas eran empu-
jados por angeles, y también se dedicaba a confeccionar hordscopos, en los
que probablemente crefa. También tuvo que robar tiempo a sus investiga-
ciones astrondémicas para defender a su madre de acusaciones de brujerfa.

La nueva concepcion del movimiento de Galileo

En 1591, con sélo veintisiete afos, Galileo accedid a una catedra en
la Universidad de Padua, pero pronto la dejé por una plaza en Florencia.
El universitario de hoy entenderia por qué: se le ofrecia mds tiempo para
dedicar a la investigacion y menos a la docencia. Sus dotes inclufan la
musica y el arte ademas de la ciencia. Brillante, ingenioso y encantador,
Galileo también podia ser arrogante, grosero y mezquino. Tenia una elo-
cuencia envidiable. Le gustaban las mujeres, y €l a ellas.

Galileo era un copernicano convencido. Encontraba que aquel sis-
tema mds simple tenfa més sentido. Pero, a diferencia de Copérnico, para
Galileo no era sélo un recurso técnico de cdlculo, sino que representaba
una nueva visién del mundo. Una interpretacién mas modesta no habria
sido su estilo.

La Iglesia tenfa que detener el llamamiento de Galileo al pensamiento
independiente (la incumbencia de la Iglesia era salvar almas, no la validez
cientifica). Juzgado culpable por la Santa Inquisicion, y tras visitar las ca-
maras de tortura, Galileo se retracté de su herejia heliocéntrica. A pesar de
ello, tuvo que pasar sus ultimos afios en arresto domiciliario (una pena me-
nor que la de Giordano Bruno, otro copernicano que fue quemado en la
hoguera).
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Figura 4.1. Galileo Galilei. Cortesia de Cambridge University Press.

A pesar de su retractacion publica, para Galileo resultaba evidente que
la Tierra se movia, y que ello era incompatible con la explicacion aristo-
télica del movimiento. Era la friccién, y no el anhelo de descansar en el
centro cdsmico, lo que hacia que un bloque deslizante se parase; y era la
resistencia del aire, y no la menor afinidad por el centro césmico, lo que
hacia que una pluma cayese al suelo mds lentamente que una piedra.

Contraviniendo el legado aristotélico, Galileo afirmé: «En ausencia de
friccién u otra fuerza aplicada, un objeto continuard desplazandose horizon-
talmente a velocidad constante». Y también: «En ausencia de la resistencia
del aire, los objetos pesados y los ligeros caerdn con la misma rapidez».

Las ideas de Galileo eran obvias... para él. ;Cémo podia convencer
al resto de la humanidad? Rechazar las ensefianzas de Aristételes acerca
del movimiento de la materia no era lo que se dice una cuestiéon menor.
La visién aristotélica del mundo lo abarcaba todo y estaba sancionada
por la Iglesia. Rechazar una parte equivalia a rechazar la totalidad.

El método experimental

Para ganar puntos a su favor, Galileo necesitaba ejemplos que entra-
ran en conflicto con la mecdnica aristotélica y se conformasen a sus
ideas. Pero no acababa de encontrar fendmenos lo bastante ilustrativos.
Su solucidn a este problema fue jcrearlos!

Galileo concibid situaciones especiales, o «experimentos». Un expe-
rimento sirve para comprobar una prediccion tedrica. Hoy en dia este en-
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foque puede parecernos obvio, pero entonces era una idea original y pro-
funda.

En su experimento mds famoso, Galileo supuestamente dejé caer una
bola de plomo y una bola de madera desde la Torre de Pisa. El golpe si-
multdneo de las bolas de madera y de plomo contra el suelo demostrd
que la liviana madera caia tan deprisa como el pesado plomo. Esta y otras
demostraciones proporcionaban razones suficientes, argumentaba él, para
abandonar la teoria aristotélica y adoptar la suya.

Pero el método experimental de Galileo fue objeto de critica. Aunque
los hechos observados eran innegables, las demostraciones de Galileo
eran situaciones amariadas y, por ende, no significativas, porque entraban
en conflicto con la naturaleza intuitivamente obvia de la materia. Ademas,
las ideas de Galileo fenian que estar equivocadas, porque contravenian la
filosoffa aristotélica.

Galileo ofreci6 una réplica de largo alcance: la ciencia deberia ocu-
parse sélo de cuestiones demostrables. La intuicién y la autoridad no cuen-
tan en ciencia. El dnico criterio para el juicio cientifico es la demostra-
cion experimental.

Sélo unas décadas después de su proceso, el enfoque de Galileo fue
abrazado incondicionalmente por los cientificos. La ciencia progres6 con
un vigor nunca visto antes.

Ciencia fiable

Pongdmonos de acuerdo sobre algunas reglas para aceptar una teoria
como ciencia fiable. Estos preceptos nos serdn utiles cuando entremos a
considerar la mecénica cudntica.

Pero antes, una precision sobre la palabra «teoria». Hablamos de la
teoria cudntica y, por otro lado, de las leyes de Newton. «Teoria» es el
término moderno. No podemos pensar en una tUnica «ley» de la fisica
del siglo xx o la del xxI. Aunque la palabra «teoria» se emplea a veces
para denotar una idea especulativa, no necesariamente implica incerti-
dumbre. Hasta donde sabemos, la teoria cuantica es completamente co-
rrecta. Las leyes de Newton son una aproximacion.

Para que una teoria sea cientificamente consensuable, antes que nada
debe hacer predicciones comprobables con resultados que puedan expo-
nerse objetivamente. En otras palabras, debe lanzar un desafio a los even-
tuales refutadores.

«Si eres bueno, irds al Cielo.» Esta predicciéon puede muy bien ser
correcta, pero no es objetivamente comprobable. Las religiones, las ideo-
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logias politicas o las filosofias en general no son teorias cientificas. La
teoria aristotélica de la caida de los cuerpos (con su prediccién de que
una piedra de dos kilos de peso caerd dos veces mds deprisa que una pie-
dra de un kilo) es comprobable, lo que la convierte en una teoria cienti-
fica, aunque incorrecta.

Una teorfa que haga predicciones comprobables es una candidata a
ciencia fiable. Sus predicciones deben comprobarse mediante experi-
mentos que la pongan a prueba intentando refutarla. Y los experimentos
deben resultar convincentes incluso para los escépticos. Por ejemplo, las
teorias que sugieren la existencia de una percepcion extrasensorial hacen
predicciones, pero hasta ahora las presuntas comprobaciones no han con-
vencido a los escépticos.

Para ganarse la calificacion de ciencia fiable, una teoria debe tener mu-
chas de sus predicciones confirmadas sin un solo tropiezo. Una sola predic-
cion fallida obliga a modificar o a abandonar la teorfa. Esta exigencia es muy
severa (un mal paso y fuera). En realidad, ninguna teoria cientifica es total-
mente fidedigna (siempre es posible que no pase alguna prueba futura). En
la préctica, una teoria cientifica es, a lo sumo, provisionalmente fiable.

El método cientifico, con sus elevados estandares de verificacion ex-
perimental, es exigente con las teorias. Pero puede serlo asimismo con
nosotros. Si una teorfa cumple dichos estdndares, estamos obligados a
aceptarla como ciencia fiable, por mucho que entre en conflicto con nues-
tras intuiciones. Es el caso de la teoria cudntica.

La vision newtoniana del mundo

Isaac Newton naci6é en 1642, el mismo afio que murié Galileo. Con
la aceptacidn creciente del método experimental, habia una sensacion de
progreso cientifico, aunque la errénea fisica aristotélica todavia se seguia
enseflando a menudo. La Royal Society de Londres, hoy una de las prin-
cipales organizaciones cientificas, se fund6 en 1660. Su lema, Nullius in
verba, puede traducirse mds o menos como «En palabras de nadie». A Ga-
lileo le hubiera encantado.

Se supone que Newton, un tipo habil, se hizo cargo de la granja fa-
miliar. Pero, més interesado en los libros que en los arados, se las arre-
gl6 para ir a la Universidad de Cambridge, a base de aceptar trabajos in-
gratos para pagarse el viaje. Como estudiante no brilld, pero la ciencia
—o «filosoffa natural», como se la llamaba entonces— le fascinaba.
Cuando la peste bubédnica forzé el cierre de la universidad, Newton vol-
vié a su granja por un periodo de un afio y medio.
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Figura 4.2. Isaac Newton. Cortesia de Cambridge University Press.

El joven Newton comprendid la ensefianza de Galileo de que, en una
superficie horizontal perfectamente lisa, un bloque puesto en movi-
miento continuaria deslizdndose para siempre. S6lo hay que empujarlo
para vencer la friccion. Si se le aplica una fuerza mayor, el bloque se
acelerard. Sin embargo, Galileo habia aceptado la concepcidn aristotélica
de la caida como un movimiento «natural» que no requeria fuerza al-
guna. También aceptd que los planetas se movian «de manera natural»
en circulo, sin ninguna fuerza que los mantuviera en su 6rbita, e ignord
las elipses descubiertas por su contempordaneo Kepler. Para concebir sus
leyes universales del movimiento y de la gravedad, Newton tenia que
desmarcarse de la aceptacion galileana de la «naturalidad» aristotélica.

Newton contd que su inspiracion le sobrevino al contemplar la caida
de una manzana. Probablemente se preguntd: puesto que se necesita una
fuerza para la aceleracion horizontal, ;por qué no postular una fuerza
también para la aceleracion vertical? Y si hay una fuerza sobre la man-
zana que la empuja hacia abajo, ;por qué no también sobre la Luna? Y si
es asi, ;por qué la Luna no cae hacia la Tierra como la manzana?

En la famosa ilustracion de Newton del cafién en lo alto de una mon-
tana, la bala de cafion dejada caer baja en linea recta al suelo, mientras
que las disparadas a velocidades crecientes aterrizan cada vez mds lejos.
Si una bala sale disparada a suficiente velocidad, nunca llega a tocar la
superficie planetaria. Pero continiia «cayendo». Contintia acelerandose
hacia el centro de la Tierra a la vez que también se desplaza «horizon-
talmente». El resultado es una érbita alrededor del planeta, de manera
que la bala daré la vuelta, jy el cafionero hard bien en agacharse!
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Figura 4.3. Dibujo de Newton de un cafién en lo alto de una montaia.

Si la Luna no se precipita sobre la Tierra es porque, al igual que una
bala de caiién muy rdpida, tiene una velocidad perpendicular al radio pla-
netario. Newton percibid lo que nadie habia advertido antes: que la Luna
esta cayendo.

La ley universal del movimiento y, simultdneamente,
una fuerza de gravedad

Galileo pensaba que su movimiento uniforme sin fuerza se restringia
al desplazamiento paralelo a la superficie terrestre, describiendo un circulo
en torno al centro de la Tierra. Newton lo corrigié al establecer que tam-
bién se necesita una fuerza para hacer que un cuerpo se desvie de su tra-
yectoria rectilinea.

(Cudnta fuerza se necesita? Cuanto mds masivo sea un cuerpo, mas
fuerza se requiere para acelerarlo. Newton pensé que la fuerza necesaria
era justo la masa del cuerpo por la aceleracién, o F = Ma. Esta es la ley
universal del movimiento de Newton.

No obstante, en los tiempos de Newton parecia haber un contraejem-
plo de esta ley. La caida libre era un movimiento de aceleracién hacia el
suelo, pero no parecia que hubiera ninguna fuerza impulsora. Asi, el jo-
ven Newton tuvo que concebir simultdneamente dos ideas de gran pro-
fundidad: su ley del movimiento y la fuerza de gravedad.

Cuando la peste remitio, Newton volvié a Cambridge. Isaac Barrow,
que entonces ocupaba de la citedra lucasiana de matemdticas, enseguida
quedo tan impresionado por el logro de su discipulo que renuncié a su
puesto para cedérselo a Newton. El circunspecto joven se convirtié en
un soltero recluido. (Entonces la Universidad de Cambridge obligaba a
sus facultativos a mantenerse célibes.) Newton era reservado y malhu-
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morado, y no toleraba las criticas, aunque fueran bienintencionadas. Hu-
biera sido preferible pasar la tarde con Galileo.

Las ideas de Newton tenian que verificarse. El problema era que la
fuerza de gravedad entre objetos manejables experimentalmente era de-
masiado pequefia para ser medible. Asi que volvid la vista a los cielos.
Aplicando su ecuacién del movimiento y su ley de la gravedad, derivé
una férmula simple. Tuvo que sentir un escalofrio recorriéndole la es-
palda cuando la vio. La férmula no era otra que la inexplicada regla de
Kepler para el tiempo que tarda cada planeta en completar su Orbita al-
rededor del Sol.

Newton también calculé que el periodo orbital de la Luna era el que
cabfa esperar si un objeto en caida se acelerara diez metros por segundo
cada segundo (justo la aceleracién determinada experimentalmente por
Galileo). Las ecuaciones de Newton del movimiento y de la gravedad
gobernaban tanto las manzanas como la Luna: en la Tierra como en el
cielo. Las leyes de Newton eran universales.

Principia

Newton era consciente de la significaciéon de sus descubrimientos,
pero la controversia que su primer articulo suscit6 le habia disgustado
tanto que la idea de volver a publicar algo le aterraba.

Veinte afios después de su inspiracién en la granja, Newton recibio
la visita del joven astrénomo Edmund Halley. Sabedor de que otros es-
taban especulando sobre una ley de la gravedad que diese las Orbitas
elipticas de Kepler, Halley le pregunté a Newton como eran las Orbitas
predichas por su ley de la gravitaciéon. Newton respondié de inmediato:
«Elipticas». Impresionado por la rdpida respuesta, Halley le pidi6 que le
mostrase los cdlculos. Pero Newton no pudo encontrar sus notas. Como
ha sefialado un historiador de la ciencia: «Mientras otros atin estaban
buscando una ley de la gravedad, Newton ya habia perdido la suya».

Después de que Halley le previniera de que otros podrian apropiarse
de sus ideas, Newton dedicd unos frenéticos dieciocho meses a escribir
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. La obra que hoy se co-
noce simplemente como Principia se publicé en 1687, con los gastos de
edicion a cargo de Halley. Los temores de Newton a la critica se cum-
plieron con creces: hubo incluso quienes pretendieron que les habia ro-
bado su idea.

Aunque los Principia obtuvieron un amplio reconocimiento como la
revelacién profunda de las leyes de la Naturaleza, su matematica rigu-
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rosa y el hecho de estar escrito en latin hicieron que el libro de Newton
tuviera pocos lectores. Pero pronto aparecieron versiones mas populares.
Newtonianism for Ladies fue un éxito de ventas. Voltaire, en sus Ele-
ments du Newton, asistido por el talento cientifico de su compafiera Ma-
dame du Chatelet, intentd «reducir a este gigante a la medida de los sim-
plones de mis colegas».

La revelada racionalidad de la Naturaleza era revolucionaria. Parecia
implicar, al menos en principio, que el mundo podia ser tan inteligible
como un mecanismo de relojeria. Esto quedd espectacularmente corro-
borado cuando Halley predijo con precision el retorno del cometa que
lleva su nombre. Antes de eso se pensaba que un cometa presagiaba la
muerte de un rey.

Los Principia encendieron el movimiento intelectual conocido como
la Tlustracién. La sociedad dejé de buscar la sabiduria en la Edad de Oro
griega. Alexander Pope plasm¢ la atmdsfera de los tiempos: «La Natura-
leza y sus leyes permanecian en la oscuridad: / Dios dijo, jhdgase New-
ton! Y la luz se hizo».

Cuando necesité matemadticas mejores, Newton invent6 el célculo di-
ferencial e integral. Sus estudios del comportamiento de la luz transfor-
maron el campo de la dptica. Ocupé la presidencia del Parlamento, en-
tonces reservada a Cambridge. Fue nombrado director de la Casa de la
Moneda, cargo que ejercié con mano de hierro. En sus dltimos afios, Sir
Isaac (el primer cientifico nombrado caballero) quizéd fuera la persona
mds respetada en el mundo occidental. Paradéjicamente, Newton tam-
bién fue un mistico que se enfrascé en la alquimia y la interpretacion de
las profecias biblicas.

El legado de Newton

El impacto mds inmediato de la visién newtoniana del mundo fue la
ruptura con la sintesis medieval de lo fisico y lo espiritual. Si Copér-
nico, quizd sin pretenderlo, habfa iniciado la destruccién de esta rela-
cion fomentada por la Iglesia al negar que la Tierra fuera el centro del
cosmos, Newton completd la faena al demostrar que las mismas leyes
fisicas valen para lo terrenal y para lo celestial. Bajo su inspiracion, los
gedlogos, presuponiendo que las mismas leyes eran aplicables también
en el pasado, encontraron que la Tierra era mucho mds antigua que los
6000 afios biblicos. Esta constatacién condujo directamente a la teoria
de la evolucion de Darwin, la idea socialmente mdas subversiva de la
ciencia moderna.
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Aunque muchos aspectos del legado de Newton perdurardn para
siempre, la vision mecanicista del mundo, y lo que hoy llamamos «fisica
clédsica», ha sido cuestionada por la fisica moderna. Aun asi, esta vision
mecanicista que es nuestra herencia newtoniana sigue conformando no
s6lo nuestra concepcion de sentido comtin del mundo, sino nuestro pen-
samiento en cualquier esfera intelectual.

Ahora examinaremos cinco premisas newtonianas «de sentido co-
mun» que, como pronto veremos, quedan comprometidas por la mecé-
nica cudntica.

Determinismo

Las bolas de billar son el modelo de determinismo favorito de los fi-
sicos. Si conocemos las posiciones y velocidades de un par de bolas a
punto de colisionar, con la fisica newtoniana podemos predecir sus po-
siciones y velocidades en cualquier momento futuro. Un ordenador
puede calcular las posiciones futuras de gran nimero de bolas colisio-
nantes.

Lo mismo valdria, en principio, para los d4tomos que rebotan en una
caja llena de gas. Llevando esta idea a sus ultimas consecuencias, para
un «ojo que todo lo ve» y que conozca la posicién y velocidad de cada
atomo del universo en un momento dado, el futuro del universo entero
seria predecible. En principio, el futuro de un universo newtoniano se-
mejante estd determinado, tanto si lo conocemos como si no. El universo
newtoniano determinista es una Gran Maquina. Los intrincados engra-
najes de su mecanismo de relojeria se mueven siguiendo un curso pre-
determinado.

Dios se convierte asi en el Maestro Relojero, el Gran Ingeniero. Al-
gunos fueron mds lejos: tras haber creado una miquina completamente
determinista, Dios ya no tiene nada que hacer. Es un ingeniero retirado.
Y del retiro a la inexistencia s6lo habia un pequefio paso.

El determinismo nos afecta personalmente: nuestras decisiones apa-
rentemente libres, ;estdn en realidad predeterminadas? De acuerdo con
Isaac Bashevis Singer: «Tenemos que creer en el libre albedrio. No te-
nemos eleccidn». Aqui tenemos una paradoja: la libertad humana entra
en conflicto con el determinismo newtoniano.

(Qué era del libre albedrio antes de Newton? Ningun problema. En
la fisica aristotélica hasta una piedra seguia su inclinacién individual
mientras rodaba cuesta abajo a su manera. Es el determinismo de la fi-
sica newtoniana lo que plantea una paradoja.
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No obstante, es una paradoja benigna. Aunque afectamos al mundo
fisico a través de nuestro libre albedrio, el Unico efecto externamente ob-
servable de nuestras decisiones conscientes en el mundo fisico se veri-
fica indirectamente a través de nuestros musculos, que son los que mue-
ven cosas fisicamente. Nuestra conciencia puede verse como confinada
dentro de nuestro cuerpo.

La fisica cldsica permite el aislamiento tdcito de la conciencia, y su
libertad asociada, del dominio de competencia de los fisicos. Hay mente,
y hay materia. La fisica se ocupa de la materia. Con esta division, los fi-
sicos precudnticos podian soslayar 16gicamente la paradoja; y podian ha-
cerlo porque la paradoja se derivaba de la teoria determinista, no de nin-
guna demostracion experimental. Asi, limitando el alcance de la teoria
para excluir al observador, los fisicos podian relegar el libre albedrio y
el resto de la conciencia a la psicologia, la filosofia y la teologfa. Y ésa
era su inclinacién.

Veremos que la irrupcioén de la mecédnica cudntica, con el movimiento
aleatorio de los electrones de Planck, desafia el determinismo. Un desa-
fio més profundo vendrd dado por la inclusién del observador consciente
en el experimento cudntico efectivo. La cuestién del libre albedrio ya no
puede simplemente excluirse de la fisica a base de limitar el alcance de
la teorfa. Se plantea en la demostracion experimental. Con la mecédnica
cudntica, la paradoja del libre albedrio deja de ser benigna.

Realidad fisica

Antes de Newton, las explicaciones eran misticas (y mayormente in-
utiles). Si los planetas eran empujados por dngeles, las piedras cafan en
virtud de su anhelo innato por el centro cosmico, y las semillas germi-
naban por su afdn de emular a las plantas maduras, ;quién podia negar
la influencia de otras fuerzas ocultas? ;O que las fases de la Luna, o los
encantamientos, podian ejercer algin influjo? La «influenza» (la gripe
comun) tenia este nombre porque antiguamente se explicaba en términos
de una influencia sobrenatural.

En la visidon newtoniana del mundo, en cambio, la Naturaleza era una
méaquina cuyo funcionamiento, aunque incompletamente conocido, no tenia
por qué ser mas misterioso que el de un reloj cuyos engranajes no vemos.
La aceptacion de ese mundo fisicamente real se ha convertido en nuestra
sabidurfa convencional. Aunque digamos que «el coche no quiere arran-
car», esperamos que el mecdnico encuentre una explicacion fisica de su
comportamiento.

49



Si planteamos la cuestion de la «realidad» es porque la mecénica
cudntica desafia nuestra concepcion clasica de la misma. Pero antes que
nada queremos prevenir un malentendido semdntico. No estamos ha-
blando de la realidad subjetiva, una realidad que puede diferir de una
persona a otra. Por ejemplo, podemos decir que uno crea su propia rea-
lidad en el sentido psicologico del término. Por el contrario, aqui esta-
mos hablando de la realidad objetiva, de realidades sobre las que todos
podemos estar de acuerdo, como puede ser la posicién de una piedra.

Los fildsofos han adoptado posturas muy diversas sobre la realidad
mucho antes de la mecdnica cudntica. El «realismo» convencional asume
la existencia del mundo fisico con independencia de su observacién. Una
version mds drastica niega la existencia de cualquier cosa mds alld de
los objetos fisicos. En esta visién «materialista», la conciencia, por ejem-
plo, deberia ser completamente inteligible, al menos en principio, en tér-
minos de las propiedades electroquimicas del cerebro. La aceptacion ta-
cita de este materialismo, y hasta su defensa explicita, no es infrecuente
en la actualidad.

En contraste con el realismo newtoniano o el materialismo, el «idea-
lismo» sostiene que el mundo que percibimos no es el mundo real. Aun
asi, el auténtico mundo real puede aprehenderse con la mente.

Una posicién idealista extrema es el «solipsismo». En esencia esta-
blece que fodo lo que puedo experimentar son mis propias sensaciones.
Todo lo que puedo conocer de mi ldpiz, por ejemplo, es la sensacién del
color amarillo en mi retina y la presién contra mis dedos. No puedo de-
mostrar que haya algo de «real» en el 1dpiz, ni en ninguna otra cosa,
aparte de las sensaciones que experimento. (Este parrafo estd deliberada-
mente escrito en primera persona del singular. Para el solipsista, el mundo
exterior sélo existe como sensaciones en su mundo mental.)

Si un 4drbol cae en el bosque y nadie lo oye, ;hay algin ruido? El
realista responderia: «Aunque las ondas de presién que experimentaria-
mos como sonido no fueran oidas por nadie, existirfan como fenémeno
con realidad fisica». El solipsista responderia: «Ni siquiera habria un ar-
bol a menos que yo lo experimentara; y aun entonces, s6lo mis sensa-
ciones conscientes existirian realmente». A este respecto, permitasenos
citar al filésofo Woody Allen: «;Y si todo fuera una ilusién y nada exis-
tiese? En tal caso, ciertamente he pagado por mi alfombra mas de lo que
vale».

Veremos que la intrusién del observador consciente en el experimento
cudntico sacude nuestra visiéon newtoniana del mundo tan violentamente
que las cuestiones filoséficas del realismo, el materialismo y el idealismo,
jincluso el absurdo solipsismo!, saldrdn de nuevo a relucir.
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Separabilidad

La ciencia renacentista de base aristotélica estaba repleta de conecti-
vidades misteriosas. Las piedras tenfan afinidad por el centro cdsmico.
Las bellotas querian emular a los robles cercanos. Los alquimistas crefan
que su pureza personal influia en las reacciones quimicas de sus matra-
ces. En la vision newtoniana del mundo, en cambio, un pedazo de ma-
teria, sea un planeta o una persona, interacciona con el resto del mundo
s6lo a través de las fuerzas fisicamente reales aplicadas por otros obje-
tos. Por lo demas, cualquier pedazo de materia es separable del resto del
universo. Aparte de las fuerzas fisicas ejercidas sobre €l, un objeto esta
«desconectado» del resto del universo.

Las fuerzas fisicas pueden ser sutiles. Por ejemplo, cuando un sujeto
que ha visto a una amiga ajusta su movimiento para alcanzarla, la fuerza
atractiva reside en la luz reflejada por ella y se ejerce sobre las molécu-
las de rodopsina en la retina de él. Por otro lado, tendriamos una viola-
cion de la separabilidad si un hechicero practicante del vudud pudiera cau-
sarnos dolor con sélo clavar una aguja en un muiieco, sin ninguna fuerza
fisica conectiva.

La mecanica cudntica incluye influencias instantdneas que violan la se-
parabilidad. Einstein las ridiculiz6 como «fuerzas de vudi». Sin embargo,
los experimentos han certificado su existencia.

Reduccionismo

A menudo implicita en la hipétesis de que el mundo es comprensible,
aparece la hipétesis reduccionista, la idea de que, al menos en principio,
un sistema complejo puede explicarse en términos de —o «reducirse» a—
sus partes mds simples. El funcionamiento de un motor de automévil, por
ejemplo, puede explicarse en términos de la presién de la gasolina infla-
mada que impulsa los pistones.

Explicar un fenémeno psicoldgico en términos de su base bioldgica se-
ria una reduccion de un aspecto de la psicologia a la biologia. («Hay en ti
mas salsa de carne que carne de tumba», dijo Scrooge al espectro de Mar-
ley, reduciendo su suefio a un problema digestivo.)

Un quimico podria explicar una reacciéon quimica en términos de las
propiedades fisicas de los 4tomos involucrados, algo que hoy es factible
en casos simples. Esto serfa reducir un fenémeno quimico a la fisica.

Podemos pensar en una jerarquia que va desde la psicologia hasta la
fisica, estando esta tltima firmemente basada en hechos empiricos. Las
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explicaciones cientificas suelen ser reduccionistas (se remiten a princi-
pios bdsicos mds generales). Aunque uno avance en esa direccion, esto
s6lo puede conseguirse en general mediante pasos cortos. Siempre nece-
sitaremos principios generales especificos de cada nivel jerdrquico.

El ejemplo clésico de violacién del reduccionismo es la «fuerza vi-
tal», otrora propuesta para dar cuenta de los procesos vitales. Se suponia
que la vida emergia al nivel biolégico, sin que su origen pudiera encon-
trarse en la quimica o la fisica. Este pensamiento vitalista no condujo a
ninguna parte y, por supuesto, no tiene ninguna vigencia en la biologia
actual.

En los estudios de la conciencia, la reduccién suscita controversia.
Algunos aducen que, una vez se comprendan los correlatos electroqui-
micos nerviosos de la conciencia, no quedard nada mas por explicar.
Otros insisten en que la «luz interior» de nuestra experiencia consciente
eludira la comprensién reduccionista, que la conciencia es primordial, y
que se necesitardn nuevos «principios psicofisicos». La mecdnica cuin-
tica se ha esgrimido como prueba en apoyo de esta postura antirreduc-
cionista.

Una explicacion suficiente

Newton fue retado a explicar su fuerza de gravedad. Una fuerza
transmitida a través del espacio vacio, a través de la nada, era algo difi-
cil de tragar.

Newton tenia una respuesta sucinta: «Hypotheses non fingo» («No
hago hipétesis»). Para Newton, una teoria cientifica sélo necesitaba pro-
porcionar predicciones sistemdticamente correctas. Esta actitud vuelve a
valer para la mecdnica cudntica, donde el reto es explicar observaciones
que nos fuerzan a negar la realidad fisica directa. Esto resulta atin més
dificil de tragar que una fuerza transmitida a través del vacio.

Mds alld de la fisica por analogia

En las décadas posteriores a Newton, los ingenieros aprendieron a
construir las maquinas que impulsaron la revolucién industrial. Los qui-
micos se desmarcaron de la alquimia mistica, que al cabo de los siglos
seguia sin haber conseguido casi nada. La agricultura se hizo més cien-
tifica a medida que el conocimiento fue reemplazando la tradicién po-
pular. Aunque los primeros creadores de tecnologia casi no acudian a la
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Figura 4 4. Jerarquia de la explicacion cientifica.

fisica, sus rapidos avances les obligaron a adoptar la perspectiva newto-
niana y aceptar que el mundo fisico estd gobernado por leyes discerni-
bles.

La fisica newtoniana se convirtié en el paradigma de toda empresa in-
telectual. Las analogias con la fisica eran cada vez mds amplias y osadas.
Auguste Comte acuiié el término «sociologia», que definié como una «fi-
sica social», donde las personas eran «dtomos sociales» motivados por
fuerzas. Nunca antes el estudio de la sociedad se habia contemplado como
una disciplina cientifica.

Estirando la analogia con la fisica newtoniana, el liberal Adam Smith
defendio el laissez faire sobre la base de que, si a la gente se le permitia
perseguir sus propios intereses, una «mano invisible», una ley fundamen-
tal de la economia politica, regularfa la sociedad para el bien general.

Las analogfas son flexibles. Karl Marx pensaba que era él, y no Adam
Smith, quien habia descubierto la ley correcta. En Das Kapital afirmé ha-
ber «puesto al descubierto la ley econdmica del movimiento de la sociedad
moderna». Aplicando dicha ley predijo el futuro comunista. Por analogia
con un sistema mecanico, sélo necesitaba conocer la condicién inicial, que,
pensaba, era el capitalismo de su tiempo. Asi, la gran obra de Marx es un
estudio del capitalismo.

También surgieron analogias en psicologia. Sigmund Freud escribi6:
«Es la intencidn de este proyecto dotarnos de una psicologia que sea una
ciencia natural. Su objetivo es representar los procesos psiquicos como
estados cuantitativamente determinados de particulas materiales especi-
ficas... ». Suena bastante newtoniano. Por ultimo, considérese la decla-
racién de B.F. Skinner: «La hipétesis de que el hombre no es libre es
esencial para la aplicacion del método cientifico al estudio del compor-
tamiento humano». Skinner niega explicitamente el libre albedrio, adop-
tando un polémico materialismo determinista.

El atractivo de estos enfoques en las ciencias sociales se ha enfriado.
Los estudiosos en dreas tan complejas son hoy més conscientes de las li-
mitaciones de un método que funciona bien para situaciones fisicas mas
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simples. Pero la perspectiva newtoniana en sentido amplio, la bisqueda
de principios generales que luego se someten a comprobacién empirica,
es el modo de obrar aceptado.

Hacer explicita nuestra herencia newtoniana nos ayuda a apreciar
personalmente el desafio que lanza la mecénica cuéntica a esa vision del
mundo, un desafio que dificilmente podemos eludir.
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5
El resto de la fisica clasica

En fisica ya no queda nada nuevo por des-
cubrir. Todo lo que resta por hacer son
mediciones mds y mds precisas.

Lord Kelvin (en 1894)

Seis afios después de que Kelvin hiciera esta afirmacién, la matiz6
asi: «La fisica estd esencialmente completada: s6lo hay dos nubes oscu-
ras en el horizonte». Dio en el clavo, porque una nube escondia la rela-
tividad y la otra la mecdnica cuéntica. Pero antes de que miremos lo que
habfa tras esas nubes, revisemos un poco mas de la fisica decimonénica,
esa que hoy llamamos «cldsica». Describiremos el fenémeno de la «in-
terferencia», indicativo de que algo es una onda extensa. También nece-
sitaremos el concepto de campo eléctrico. La luz es un campo eléctrico
vibrante, y fue a propdsito de la luz como surgié por primera vez el
enigma cudntico. También hablaremos de la energia y su «conserva-
cién», su totalidad invariante. Y no dejaremos de mencionar la teoria de
la relatividad de Einstein. Sus predicciones bien confirmadas pero difi-
ciles de creer son una buena preparacion psicoldgica para las implica-
ciones «increibles» de la teoria cudntica. Este capitulo contiene mds de
lo estrictamente necesario para comprender el enigma cudntico, pero es
un buen bagaje.

La historia de la luz

Newton decidié que la luz era un haz de particulas diminutas. Tenia
buenos argumentos para creerlo: conforme a su ley universal del movi-
miento, la luz viaja en linea recta a menos que tropiece con algo que
ejerza una fuerza sobre ella. En palabras del propio Newton:

(Acaso los rayos de luz no son cuerpos sumamente pequefios emitidos por
las sustancias radiantes? Porque tales cuerpos atravesardn medios uniformes
en linea recta sin desviarse en su camino hacia la oscuridad, y tal es la na-
turaleza de los rayos de luz.
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En realidad, Newton tenia un conflicto. Investigd una propiedad de la
luz que ahora llamamos «interferencia», un fendmeno caracteristico de las
ondas extensas. Pero al final se decanté decididamente por las particulas.
Las ondas parecian requerir un medio de propagacion, y este medio fre-
narfa el movimiento de los planetas, algo que su ecuacién del movimiento
parecia negar:

Contra el rellenado de los cielos con medios fluidos, a menos que estén ex-
tremadamente enrarecidos, una gran objecién emana de los movimientos re-
gulares y duraderos de los planetas y cometas en toda suerte de cursos a tra-
vés de los cielos... [L]os movimientos de los planetas y cometas se explican
mejor sin eso... [A]si que no hay prueba de su existencia y, por lo tanto, de-
berfa descartarse. Y si se descarta esa posibilidad, la hipétesis de que la luz
consiste en presién o movimiento propagado a través de dicho medio tam-
bién queda descartada.

Otros cientificos propusieron teorias ondulatorias de la luz, pero la
aplastante autoridad de Newton hizo que su «teoria corpuscular» de la luz
dominara durante mas de cien afios. De hecho, los newtonianos estaban
mds seguros de la existencia de los corpusculos de luz que el propio New-
ton... hasta comienzos del siglo XIX.

Thomas Young fue un nifio prodigio que, segin se cuenta, a los dos
afios ya lefa con fluidez. Estudié medicina y, ademds de ganarse la vida
como médico, fue un eminente traductor de jeroglificos. Pero su princi-
pal interés era la fisica. A comienzos del siglo xiX, Young ofrecié una
demostracién concluyente de que la luz era una onda.

En una placa de vidrio embadurnada de hollin, Young trazé dos li-
neas paralelas proximas. La luz que atravesaba estas dos rendijas para
proyectarse en una pared o pantalla reflectante producia un patrén de
bandas claras y oscuras, lo que se conoce como «patrén de interferen-
cia». Esto demostraba que la luz era un fenémeno ondulatorio.

Podemos representar una «onda» como una serie mévil de picos y
valles, o crestas y depresiones. Estas sinuosidades pueden verse, por
ejemplo, a través de la cara frontal de un acuario como olas en la su-
perficie del agua. Otra manera de representar las ondas es vistas desde
arriba, donde las lineas indican las crestas. Las olas del mar vistas
desde un avidn tienen este aspecto. Usaremos ambas representaciones.

Las ondas procedentes de una fuente pequefia, como una piedra caida
en el agua, se propagan en todas direcciones. Similarmente, la luz de un
objeto radiante pequefio se difunde en todas direcciones. Por lo mismo,
la luz procedente de una fuente pequefia, como una rendija, iluminard una
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pantalla de manera bastante uniforme. (El diagrama de la pagina siguiente
muestra la rendija en visién transversal.)

Podria esperarse que la luz procedente de dos rendijas préximas ilu-
minase la pantalla con el doble de intensidad. Esto es lo que cabria es-
perar si la luz fuera un flujo de particulas diminutas. Pero cuando Tho-
mas Young hizo pasar la luz a través de sus dos rendijas, observé bandas
de luz y sombra. Y lo mds importante, la distancia entre las bandas cla-
ras y oscuras dependia de la separacion de las rendijas. Un flujo de par-
ticulas independientes no podia dar cuenta de este resultado.

La interferencia es crucial para la teoria cudntica y el enigma cuén-
tico, y en los parrafos que siguen explicaremos con mas detalle por qué.
En fisica, la interferencia se acepta como la demostracién concluyente
del comportamiento ondulatorio. Si el lector prefiere dar por bueno este
criterio y no leer a fondo, o incluso saltarse, el resto de esta seccidn, ello
no le impedird captar el enigma cuéntico.

La explicaciéon de la interferencia es la siguiente. En el centro de la
pantalla (punto A en la figura 5.2) las ondas de luz procedentes de la ren-
dija superior recorren la misma distancia que las ondas de luz procedentes
de la rendija inferior. Por lo tanto, las crestas que vienen de arriba y las
que vienen de abajo llegan a la vez, y al sumarse generan mds luminosi-
dad de la que proporcionaria una sola rendija.

Pero para llegar a un punto por encima del centro de la pantalla (di-
gamos el punto B en la figura 5.2) las ondas luminicas que parten de la
rendija inferior tienen que recorrer mds distancia que las ondas proce-
dentes de la rendija superior. Asi pues, en el punto B las crestas que vie-
nen de abajo llegan mds tarde que las crestas que vienen de arriba. Si las
crestas de arriba llegan a la vez que las depresiones de abajo, unas y
otras se cancelan mutuamente para dar una banda oscura. Puesto que la
luz es una onda, luz mds luz puede dar oscuridad.

En un punto atin més arriba (punto C de la figura 5.2) tendremos otra
banda luminosa, porque las crestas procedentes de ambas rendijas vuel-
ven a sumarse. A lo largo de la pantalla las bandas luminosas y oscuras
se alternardn como resultado del reforzamiento o cancelaciéon mutua de
las ondas emitidas por ambas rendijas, dando lugar al patrén de interfe-
rencia. En realidad, «interferencia» es una denominacién equivoca. Las
ondas de ambas rendijas no se interfieren: se suman y se restan, como
las imposiciones y los reintegros de una cuenta bancaria.

Si pensamos en la geometria, podemos ver que cuanto mayor es la
separacion entre las rendijas, mayor es la separacion entre las bandas del
patrén de interferencia. Los detalles no nos importan aqui. Lo tdnico que
hay que recordar es que el espaciado de las bandas de interferencia de-
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Figura 5.1. Representaciones de ondas.  Figura 5.2. Interferencia en el experi-
mento de la doble rendija.

pende del espaciado de las rendijas. Esto s6lo puede ser cierto si las on-
das luminicas que alcanzan cada punto de la pantalla proceden de ambas
rendijas. Si la luz fuera un flujo de particulas, no habria patrén de inter-
ferencia. Los diminutos proyectiles procedentes de una u otra rendija no
podrian cancelarse mutuamente para producir un patrén dependiente de
la separacion de las rendijas.

(Es irrefutable el argumento de Young? Probablemente no. Cuando
Young lo presentd, fue acaloradamente contestado. Los colegas ingleses
de Young estaban comprometidos hasta la médula con la escuela de pen-
samiento newtoniana. El que la hipdtesis ondulatoria fuera la favorita de
los cientificos franceses también contribuia a la antipatia de los ingleses
hacia ella. Pero no pasé mucho tiempo antes de que nuevos experimen-
tos echaran abajo las objeciones a la naturaleza ondulatoria de la luz.

La fuerza electromagnética

Un paiuelo de seda que haya sido frotado con una varilla de vidrio serd
atraido por el vidrio y repelido por otro pafiuelo tratado de la misma ma-
nera. Esta «carga eléctrica» revelada por el frotamiento mutuo de materia-
les distintos se conocia desde antiguo. El paso crucial para su comprension
fue la brillante idea de Benjamin Franklin, quien observd que, cuando dos
cuerpos eléctricamente cargados entraban en contacto, su atraccién mutua
se debilitaba. Franklin razoné que las cargas respectivas se cancelaban.

Como la cancelacion es una propiedad de los nimeros positivos y ne-
gativos, Franklin asigné signos algebraicos, positivo (+) y negativo (-), a
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los objetos eléctricamente cargados. Los cuerpos con cargas de signo
opuesto se atraen. Los cuerpos con cargas del mismo signo se repelen.

(La obra de Franklin sobre la electricidad es en buena parte responsa-
ble de la existencia de los Estados Unidos. Como embajador en Francia,
no fue sélo su ingenio, su encanto personal y su inteligencia politica, sino
también su talla como cientifico, lo que le permitié recabar la ayuda fran-
cesa que fue tan vital para el éxito de la revolucién norteamericana.)

Ahora sabemos que los 4tomos tienen un nicleo compuesto de pro-
tones con carga positiva (junto con neutrones sin carga). Los electrones,
cada uno con una carga negativa de la misma magnitud que la del pro-
ton, rodean el nicleo. El nimero de electrones en un atomo iguala el de
protones, de manera que el conjunto tiene carga nula. Cuando dos cuer-
pos quedan eléctricamente cargados por frotamiento mutuo, son los elec-
trones los que pasan de uno a otro.

Por ejemplo, una varilla de vidrio frotada con un pafiuelo de seda ad-
quiere carga positiva porque el vidrio cede sus electrones con més faci-
lidad que la seda, de manera que el vidrio pierde electrones y la seda los
gana. La seda, ahora con mds electrones que protones, queda cargada ne-
gativamente y es atraida por la carga positiva del vidrio. En cambio, si
le acercamos otro pafiuelo de seda con carga negativa, ambos se repelen.

Una férmula simple, la ley de Coulomb, nos da la fuerza eléctrica que
ejerce un cuerpo cargado (o «carga») sobre otro. Con esa férmula uno
puede calcular las fuerzas en cualquier disposicién de cargas. Y ahi se aca-
baba la historia de la fuerza eléctrica: no habia nada mds que decir, o asi
lo pensaba al menos la mayoria de fisicos a principios del siglo XIx.

Figura 5.3. Cargas positivas y negativas.
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Figura 5.4. Michael Faraday. Cortesia de Stockton Press.

Pero a Michael Faraday le intrigaba la electricidad. Retrocedamos un
poco. En 1805, a la edad de catorce afios, Michael Faraday, hijo de un
herrero, empezd a trabajar como aprendiz de encuadernador. A Faraday,
que era muy curioso, le fascinaban los libros de divulgacion cientifica de
Sir Humphrey Davy. Tomé concienzudos apuntes, los encuadernd, fue a
presentdrselos a Sir Humphrey y le pidié trabajar en su laboratorio. Aun-
que contratado como asistente no cualificado, a Faraday pronto se le per-
mitié hacer alglin experimento de su propia cosecha.

Faraday se preguntaba cdmo podia un cuerpo ejercer una fuerza so-
bre otro a través del espacio vacio. Que las matemadticas de la ley de
Coulomb predijeran correctamente lo que se observaba no le satisfacia,
asi que postuld que una carga crea un «campo» eléctrico en el espacio,
y es este campo fisico el que ejerce fuerzas sobre otras cargas. Faraday
representé su campo mediante lineas que salian de una carga positiva
y entraban en una carga negativa. La densidad de lineas indicaba la in-
tensidad de la fuerza ejercida por el campo.

La mayoria de cientificos consideraron que el concepto de campo in-
troducido por Faraday era superfluo. Segtin ellos, la ignorancia matema-
tica de Faraday le obligaba a pensar mediante dibujos; el pensamiento
abstracto sin duda era una empresa dificil para aquel joven de «clase
baja». La idea de campo fue ridiculizada como «la muleta mental de Fa-
raday».

El caso es que Faraday fue ain mds lejos y afirmé que el campo de-
bido a una carga necesita tiempo para propagarse. Por ejemplo, si una
carga positiva y otra negativa de igual magnitud se cancelaran mutua-
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Figura 5.5. Campo eléctrico en torno a  Figura 5.6. Un campo eléctrico osci-
dos cargas. lante.

mente, el campo desapareceria en su vecindad inmediata, pero a Faraday
le parecia improbable que el campo desapareciera en toda su extension
instantdneamente.

Faraday pensé que el campo remoto seguiria existiendo por un tiempo
aunque las cargas que lo crearon se hubieran cancelado y ya no existieran.
De ser asi, el campo tendria una realidad fisica propia. Adem4s, razond,
si dos cargas iguales de signo opuesto se acercaran y separaran repetida-
mente, se generaria un campo eléctrico alternante que se propagaria desde
el par oscilante. Aunque las cargas se cancelaran y la oscilacion cesara, el
campo seguiria propagdndose en el espacio.

La intuicién de Faraday era buena. Unos afios después, James Clerk
Maxwell tomé prestada la idea del campo de Faraday para concebir un
conjunto de cuatro ecuaciones que abarcaban todos los fendmenos eléc-
tricos y magnéticos. Hoy las llamamos «ecuaciones de Maxwell». Su
prediccién mds llamativa era la existencia de vibraciones del campo eléc-
trico que se propagaban junto con vibraciones del campo magnético, es
decir, «ondas electromagnéticas». Maxwell comprobd que la velocidad
de dichas ondas coincidia con el valor medido de la velocidad de la luz.
En consecuencia, propuso que la luz es una onda electromagnética, lo
que de hecho se demostré poco después de su muerte.

Como habfa predicho Faraday, la vibracién de las cargas produce ra-
diacién electromagnética. La frecuencia de la vibracién es la frecuencia
de la onda producida. Las frecuencias altas producen luz violeta y ultra-
violeta, mientras que las frecuencias bajas producen luz roja e infrarroja.

Las teorias més fundamentales de la fisica estdn formuladas en tér-
minos de campos. La «muleta mental» de Faraday se ha convertido en
el pilar sobre el que descansa toda la fisica.

La fuerza eléctrica —por no decir electromagnética— es la tnica fuerza
de la que necesitamos hablar en este libro. Junto con la gravedad, es la
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unica que experimentamos en la vida cotidiana. (Aunque todos los cuer-
pos ejercen fuerzas gravitatorias, la gravedad sélo es apreciable cuando
al menos uno de los cuerpos implicados es muy masivo, como es el caso
de un planeta.) Las fuerzas entre 4tomos son esencialmente eléctricas.

Cuando tocamos a alguien, la presién de nuestro contacto es una
fuerza eléctrica. Los electrones de los 4tomos de nuestra mano repelen
los electrones de los dtomos de la otra persona. Si llamamos a alguien
por teléfono, es la fuerza eléctrica la que transporta el mensaje a través
de los hilos y del espacio. Los d&tomos que componen la materia sélida
estdn cohesionados por fuerzas eléctricas. Las fuerzas eléctricas son res-
ponsables de toda la quimica y, por consiguiente, subyacen tras toda la
biologfa. Vemos, oimos, olemos, gustamos y tocamos con fuerzas eléc-
tricas. Los procesos cerebrales son electroquimicos y, por ende, en tl-
tima instancia eléctricos.

( Cabe explicar nuestro pensamiento, nuestra conciencia, totalmente y en
tltima instancia a partir de de la electroquimica cerebral? ;Acaso nuestra
sensacion de ser conscientes es una «mera» manifestacion de las fuerzas
eléctricas? Algunos asi lo creen. Otros sostienen que la conciencia es algo
mas que electroquimica. Exploraremos esta cuetion mas adelante.

En la naturaleza hay otras fuerzas aparte de la gravedad y el electro-
magnetismo. Pero parece que sélo hay otras dos: las llamadas «fuerza
fuerte» y «fuerza débil». Ambas tienen que ver con las interacciones de
las particulas que componen los niicleos atdmicos (asi como objetos crea-
dos fugazmente por las colisiones entre particulas de alta energia). Estas
fuerzas no tienen efectos apreciables mds alld de las dimensiones del nud-
cleo atémico, y no son relevantes para el tema de este libro.

Energia

La energia es un concepto que empapa la fisica, la quimica, la bio-
logia y la geologia, asi como la tecnologia y la economia. Ha habido
guerras por la energia quimica almacenada en el petréleo. El aspecto cru-
cial de la energia es que, aunque su forma puede cambiar, la cantidad to-
tal de energia permanece constante. Este hecho, la «conservacion de la
energia», es la «primera ley de la termodindmica». Pero ;qué es la ener-
gfa? La definiremos desde varias de sus diferentes formas.

Para empezar, estd la energia del movimiento. Cuanto mayor sea la
masa y la velocidad de un objeto mdvil, mayor es su «energia cinética».
La energia asociada al movimiento de objetos es energia cinética.

Cuanto mayor es la altura desde la que cae una piedra, més veloci-
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dad adquiere y mayor es su energia cinética. Una piedra sostenida a
cierta altura tiene el potencial de adquirir cierta velocidad de caida y, con
ello, cierta energia cinética. Tiene una «energia potencial» gravitatoria,
que es mayor cuanto mds grande es el objeto o mayor es su altura sobre
el suelo. La suma de la energia cinética y la energfa potencial de una pie-
dra, su energia fotal, permanece constante mientras la piedra cae. Este es
un ejemplo de la ley de conservacion de la energia.

Por supuesto, una vez la piedra choca contra el suelo tanto su ener-
gia cinética como su energia potencial se anulan. La energia de la piedra
misma no se conserva. Pero la energia total si. En el impacto, la energia
de la piedra se transfiere al movimiento aleatorio interno de los dtomos
del suelo y de la propia piedra. Ahora esos 4tomos vibran con mas ener-
gia. El movimiento aleatorio de los dtomos es la descripcién microsco-
pica de la energfa térmica (el calor). Alli donde impacta la piedra, el
suelo se calienta. La energfa transferida a los 4&tomos vibrantes es igual
a la energia perdida por la piedra en el impacto.

Aunque la energia total se conserve, la energia utilizable decrece. La
energia cinética de las piedras en movimiento, o de una cascada, podria
emplearse para hacer girar una rueda. Pero en cuanto la energia se con-
vierte en movimiento aleatorio atdmico, es inutilizable, salvo como ener-
gia térmica. Ademds, la «segunda ley de la termodindmica» dice que
cualquier accién conlleva la inutilizacién de una parte de la energia.
Cuando por razones medioambientales se nos insta a «ahorrar energia»,
se nos estd pidiendo que conservemos la energia ztil.

Sé6lo hay una clase de energia cinética, pero muchas de energia po-
tencial. La energia de una piedra a cierta altura es energia potencial
gravitatoria. Un muelle comprimido o una goma estirada tienen ener-
gia potencial eldstica. La energia eldstica del muelle puede convertirse
en energia cinética si se emplea para lanzar una piedra hacia arriba.

Cuando una carga eléctrica positiva y otra negativa se mantienen se-
paradas, dichas cargas tienen energia potencial eléctrica. Si las libera-
mos, volardn la una hacia la otra con creciente velocidad y energia ci-
nética. En un dtomo, los electrones que orbitan el nicleo tienen energia
tanto cinética como potencial.

La energia quimica de una botella de moléculas de hidrégeno y oxigeno
es mayor que la energia que tendrian esas moléculas si se combinaran for-
mando moléculas de agua a la misma temperatura. Si una chispa enciende
la mezcla de hidrégeno y oxigeno, la diferencia de energia se manifestard
como energia cinética de las moléculas de agua resultantes. En consecuen-
cia, el vapor de agua estard caliente. La energia quimica almacenada en la
mezcla de hidrégeno y oxigeno se habra convertido en energia térmica.
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La energia nuclear es andloga a la energia quimica, s6lo que entre los
protones y neutrones que componen el nicleo hay fuerzas nucleares ade-
mds de eléctricas. Un nidcleo de uranio tiene una energia total mayor que
los productos de fisién en los que se descompone. Esa diferencia de
energia se convierte en energia cinética de los productos de fision, que a
su vez es energia térmica que puede emplearse para producir vapor de
agua que impulse turbinas que hagan girar generadores que produzcan
potencia eléctrica. También puede convertirse en una bomba.

Cuando un cuerpo caliente emite luz, la energia se transfiere al
campo electromagnético en forma de radiacién y el cuerpo se enfria, a
menos que se le suministre energia adicional. Cuando un dtomo emite
luz, pasa a un estado de menos energia.

(Cudntas formas de energia hay? Eso depende de cdmo la considere-
mos. Por ejemplo, la energia quimica es en ultima instancia energia eléc-
trica, aunque a menudo conviene clasificarla aparte. Puede haber formas
de energia que ain no conozcamos. Hace pocos afios se descubrié que la
expansion del universo no se estd retardando, como se crefa, sino que se
estd acelerando. La energia causante de esta aceleracion tiene un nombre:
«energia oscura». Pero todavia se sabe muy poco de ella.

.Y qué hay de la «energia psiquica»? Los fisicos no pueden recla-
mar la patente del término «energia». Ya se usaba mucho antes de que
se introdujera en la fisica a principios del siglo Xix. Si la presunta ener-
gia psiquica pudiera convertirse en una energia manejable por los fisi-
cos, seria una forma de la energia de la que hemos estado hablando. Por
supuesto, no hay ninguna prueba aceptada de ello.

Relatividad

Alicia rié. «No tiene objeto intentarlo», dijo.
«No se puede creer en cosas imposibles.»
«Se te nota que tienes poca practica», dijo
la Reina. «Cuando yo tenia tu edad, siem-
pre lo hacia durante media hora diaria.
Vaya, he llegado a creer hasta seis cosas
imposibles antes del desayuno.»

Lewis Carroll, A través del espejo

Cuando se acept6 que la luz era una onda, se asumié que algo tenia
que oscilar. Los campos eléctrico y magnético serian distorsiones de este
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medio vibrante. Puesto que los cuerpos materiales lo atravesaban sin
resistencia, dicho medio tenfa que ser etéreo. Por eso se le llamé
«éter». Y puesto que nos llega luz de las lejanas estrellas, el éter pre-
sumiblemente llenaba todo el universo. El movimiento respecto del
éter definirfa una velocidad absoluta, algo que no tendria sentido sin
un éter que permita definir una referencia estacionaria en el universo.

En la década de 1890, Albert Michelson y Edward Morley se propu-
sieron determinar la rapidez del movimiento de nuestro planeta a través
del éter universal. Un barco viajando en el sentido de las olas las ve pa-
sar mds despacio que si viaja en sentido opuesto. La diferencia entre las
dos velocidades aparentes de las olas permite determinar la rapidez con
la que navega el barco. En esencia, éste es el experimento que Michel-
son y Morley plantearon, cambiando el barco por la Tierra y las olas por
ondas luminicas.

Para su sorpresa, parecia que la Tierra no se movia en absoluto. Sus
medidas de la velocidad de la luz parecian dar el mismo resultado en
cualquier direcciéon. Hubo ingeniosos intentos de resolver esta paradoja
mediante la teoria electromagnética, pero todas fracasaron. Albert Eins-
tein tom6 otro camino diferente y deshizo el nudo gordiano. Tuvo la au-
dacia de postular lo observado: que la velocidad de la luz es siempre la
misma con independencia del movimiento del observador. Tomé este ex-
trafio resultado como una nueva propiedad de la naturaleza. Dos obser-
vadores, aunque se moviesen a velocidades diferentes, verian pasar los
rayos de luz a la misma velocidad. Por lo tanto, la velocidad de la luz en
el vacio es una constante universal, llamada «c».

En tal caso es imposible medir velocidades absolutas. Cualquier ob-
servador que se mueva a velocidad constante puede considerarse en re-
poso. Puesto que no hay ninguna velocidad absoluta, tan sélo las velo-
cidades relativas tienen sentido; de ahi la denominacién de «teoria de la
relatividad».

Con sélo un poco de dlgebra simple, Einstein derivd unas cuantas
predicciones comprobables a partir de su postulado. La més importante
para nosotros en este libro es que ningtin objeto, ni sefial, ni informacion,
puede viajar mas rapido que la luz. Otra prediccion es que la masa es
una forma de energia que puede convertirse en otras formas de energia.
Se resume como E = mc?. Ambas predicciones se han confirmado, a ve-
ces espectacularmente.

La prediccién més dificil de creer es que el paso del tiempo es rela-
tivo: el tiempo pasa mds despacio para un objeto a gran velocidad que
para un objeto en reposo.

Supongamos que una mujer de veinte afios parte hacia una estrella
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distante en un cohete superveloz, dejando a su hermano gemelo aqui en
la Tierra. A su vuelta después de treinta afios, su hermano ya se ha con-
vertido en un cincuentdn. Pero ella, para quien el tiempo ha pasado mu-
cho mds lentamente a una velocidad de crucero cercana a la de la luz (di-
gamos un 95%), s6lo ha envejecido diez afios. La viajera seria ahora
veinte afios mds joven que su hermano gemelo en todos los sentidos fi-
sicos y bioldgicos.

Esta «paradoja de los gemelos» se esgrimid inicialmente como una re-
futacién de la teoria de Einstein. ;Acaso la viajera no podria haberse con-
siderado en reposo en relacién a su hermano, quien se alejaria de ella a
gran velocidad? Entonces deberia ser ella quien volviera veinte afios mas
vieja que su hermano. Para algunos, este argumento demostraba que la
teorfa era inconsistente. Pero no es asi, porque la situacién de ambos her-
manos no es simétrica. S6lo los observadores que se mueven a velocidad
constante (sin cambio ni de rapidez ni de direccién) pueden considerarse
en reposo. Esto no valdria para la viajera, que tiene que dar la vuelta (un
movimiento acelerado) para volver a casa.

Aunque no es factible construir naves espaciales que trasladen a la
gente a velocidades cercanas a la de la luz, la teoria de la relatividad ha
sido ampliamente comprobada y confirmada. La mayoria de comproba-
ciones se ha efectuado con particulas subatémicas. Pero también se han
comparado relojes de gran precisiéon girando alrededor del planeta con
relojes en reposo, y se ha comprobado que, a su regreso, los relojes via-
jeros eran mds «jovenes»: estaban algo atrasados, justo en la medida pre-
vista. Hoy la validez de la teoria de la relatividad estd tan bien estable-
cida que sélo una prueba extremadamente comprometedora valdria la
pena. Si el lector ha oido hablar de una comprobacién de la «relativi-
dad», probablemente se refiere a la teoria de la relatividad general, que
es la teorfa einsteiniana de la gravitacion. La teorfa de la que hemos es-
tado hablando aqui se conoce mds precisamente como teoria de la rela-
tividad especial.

Las cosas tan extrafias que nos dice la teoria de la relatividad de Eins-
tein (como que uno podria hacerse mds viejo que su propia madre, por
ejemplo) resultan dificiles de creer. Pero aceptar el hecho, sancionado ex-
perimentalmente, de que los sistemas en movimiento tardan mds en en-
vejecer es un buen ejercicio para luego aceptar las cosas atin mds extra-
flas que nos dice la mecénica cuantica.

Ahora estamos preparados para hablar de esas cosas tan extrafias.
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Hola, mecanica cuantica

El universo comienza a parecerse mds a un
gran pensamiento que a una gran maquina

Sir James Jeans

A finales del siglo x1x, la busqueda de las leyes bésicas de la Natu-
raleza parecia préxima a su meta. Habfa una sensacién de trabajo cum-
plido. Los fisicos presentaban un escenario ordenado que casaba bien
con la mentalidad victoriana de la época.

Los objetos tanto en la Tierra como en el cielo obedecian las leyes
de Newton. Se presumia que lo mismo hacian los 4tomos, aunque su na-
turaleza no estaba clara. Pero, para la mayoria de cientificos, lo que res-
taba de la tarea de describir el universo era un mero relleno y acabado
de los detalles de la Gran Mdquina.

El determinismo de la fisica newtoniana, ;negaba el «libre albedrio»?
Los fisicos dejaban estas borrosas cuestiones a la filosofia. La definicién
del territorio que los fisicos consideraban propio parecia simple. Habia
pocos motivos para la bisqueda de un significado mds profundo tras las
leyes de la Naturaleza. Pero esta vision del mundo intuitivamente sensata
no podia dar cuenta de lo que los fisicos comenzaban a ver en sus labo-
ratorios. Al principio, las discrepancias parecian s6lo pequefios «detalles».

La fisica cldsica explica el mundo bastante bien; son los detalles los
que se le resisten. La fisica cudntica maneja los detalles perfectamente;
es el mundo lo que no puede explicar.

La fisica cudntica no reemplaza la fisica cldsica tal como el sistema
heliocéntrico reemplazé la visién antigua con la Tierra en el centro del
cosmos. Mas bien, la fisica cuantica abarca la fisica clasica como caso
especial. La fisica cldsica es una aproximacién extremadamente buena
para el comportamiento de objetos mucho mayores que los dtomos. Pero
si uno escarba en cualquier fenémeno natural —fisico, quimico, biolégico
o cosmolégico— acaba tropezando con la mecédnica cudntica.

La teoria cudntica ha sido sometida a rigurosas pruebas durante ocho
décadas. Ninguna de sus predicciones se ha demostrado errénea. Es la
teoria mds comprobada de toda la ciencia: no tiene rivales. No obstante,
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si tomamos en consideracion sus implicaciones, nos encontramos con un
enigma. La teoria nos dice que la realidad del mundo fisico depende de
nuestra observacion del mismo. Esto resulta ciertamente dificil de creer.

Ser dificil de creer plantea un problema. Una respuesta probable a
una afirmacién dificil de creer es: «No lo entiendo». También est4 la ten-
dencia a reinterpretarla para hacerla parecer més razonable. La razona-
bilidad no es un criterio vélido de comprensién. Pero he aqui uno: Niels
Bohr, uno de los fundadores de la teoria cuéntica, dijo que si la mecé-
nica cudntica no le deja a uno perplejo, es que no la ha entendido.

Aunque nuestra presentacion pueda parecer novedosa, los hechos ex-
perimentales que describimos y las explicaciones cudnticas que ofrecemos
no son objeto de discusion. Pero dejaremos de pisar suelo firme cuando
exploremos la interpretacion de la teoria y el encuentro de la fisica con la
conciencia. El significado més profundo de la mecédnica cudntica si es ob-
jeto de un creciente debate.

No se requiere una formacion técnica para ir hasta la frontera donde
la fisica toca cuestiones que parecen mds alld de su dominio, y que los
fisicos no pueden reclamar como de su competencia exclusiva. Una vez
ahi, el lector puede tomar partido en el debate.

68



6
La intrusion del cuanto en la fisica

Fue un acto de desesperacion.

Max Planck

Los cursos de fisica raramente optan por una presentacion histdrica.
El curso introductorio de mecdnica cudntica es una excepcion. Para que
los estudiantes entiendan por qué aceptamos una teoria que violenta
tanto el sentido comun, deben ver como los fisicos se vieron arrastrados
fuera de su complacencia decimondnica por la cruda realidad de sus ob-
servaciones de laboratorio.

El revolucionario a su pesar

En la tdltima semana del siglo x1x, Max Planck hizo un anuncio es-
candaloso: las leyes mds fundamentales de la fisica estaban siendo viola-
das. Era el primer indicio de la inminente revolucién cudntica, de que la
visién del mundo que ahora llamamos «clasica» debia abandonarse.

Max Planck, hijo de un distinguido catedritico de Derecho, era cui-
dadoso, correcto y reservado. Siempre vestia trajes oscuros y camisas
bien almidonadas. Educado en la estricta tradicion prusiana, Planck res-
petaba la autoridad, en la sociedad y en la ciencia. No sélo la gente de-
bia cumplir rigurosamente las leyes, sino también la materia. Debia ha-
cerlo. No era lo que se dice un revolucionario.

En 1875, cuando el joven Planck le comunicé al jefe de su departa-
mento de fisica su intencién de convertirse en fisico, éste le aconsej6 que
se dedicara a algo mds interesante. La fisica, le dijo, estaba casi com-
pleta: «Todos los descubrimientos importantes ya se han hecho». Pero
Planck no se amilané y, tras completar sus estudios de fisica, durante
afios subsistié como Privatdozent, un profesor aprendiz, viviendo sé6lo de
las exiguas cuotas pagadas por los estudiantes que asistian a sus clases.

Planck escogié la especialidad mas legislada de la fisica, la termodi-
ndmica, el estudio del calor y su interaccién con otras formas de ener-
gia. Su sélido pero nada espectacular trabajo le valid finalmente una ca-
tedra (aunque se dice que la influencia de su padre también tuvo algo
que ver).
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Un fenémeno que seguia inexplicado en termodindmica era la radia-
cion térmica: el espectro —la gama de colores— de la luz emitida por
los cuerpos incandescentes. (Este problema era una de las dos «nubes»
de Kelvin.) Planck se propuso resolverlo.

Primero veamos lo explicable y luego el problema. Que un atizador
calentado al rojo deberia radiar luz parece obvio. En el cambio de siglo,
aunque la naturaleza de los 4tomos —ni siquiera su existencia— no es-
taba clara, se acababan de descubrir los electrones. Se presumia que, en
un cuerpo caliente, estas particulas cargadas vibraban, y al hacerlo emi-
tian radiacion electromagnética. Puesto que la radiacidon era la misma
con independencia del material de procedencia, esa luz radiada parecia
un aspecto fundamental de la Naturaleza cuya comprension era impor-
tante.

La radiacién que se observaba parecia razonable. A medida que se
calienta un trozo de hierro, sus electrones deberian vibrar con més ener-
gia y, presumiblemente, mds deprisa, lo que quiere decir a una frecuen-
cia mayor. Por lo tanto, cuanto mds caliente estd el metal mas brillante
es la radiacién que emite. Al calentarse, su color pasa del infrarrojo in-
visible al rojo, luego al naranja y finalmente al blanco, cuando la luz
emitida cubre toda la gama de frecuencias visibles.

Puesto que nuestros ojos no pueden ver las frecuencias por encima
del violeta, los objetos supercalientes, que radian mayormente en el ul-
travioleta, nos parecerian azulados. En realidad, aqui en la Tierra los ma-
teriales se vaporizan antes de alcanzar una temperatura suficiente para
volverse azules, pero en el cielo podemos ver estrellas calientes azules.
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Intensidad

wirarrojos ro)o amarillo ozl ultravicleto
Crecvencio

Figura 6.2. Radiacion térmica a 6000 °C (linea continua) comparada con la predic-
cién clasica (linea discontinua).

Incluso los objetos frios «brillan», aunque débilmente y a bajas frecuen-
cias. Si uno se pone la palma de la mano en la mejilla, puede sentir el
calor de la luz infrarroja emitida por la piel. El firmamento brilla con una
radiacién de microondas invisible que es el remanente del destello del
Big Bang.

En la figura 6.2 hemos representado la intensidad real de la radiacién
emitida por la superficie del Sol a 6000 °C para cada frecuencia del es-
pectro de colores. Un objeto mds caliente que el Sol emite més radiacién
a todas las frecuencias, con una intensidad maxima a una frecuencia mas
alta. Pero la intensidad siempre cae a frecuencias muy altas.

La linea discontinua nos indica dénde esté el problema. Es la gréfica
de la intensidad en funcidén de la frecuencia calculada con las leyes de la
fisica aceptadas en 1900. La prediccion se cumplia para el infrarrojo,
pero a frecuencias mds altas la fisica cldsica daba una respuesta no sélo
errénea, sino ridicula: predecia un incremento indefinido de la intensi-
dad de radiacion a frecuencias mds alld del ultravioleta.

Si esto fuera cierto, todo objeto caliente perderia enseguida su calor
mediante una erupcién de energia a frecuencias por encima del ultravio-
leta. Esta embarazosa deduccién se conocia como la «catdstrofe ultra-
violeta». Pero nadie podia decir en qué se equivocaba el razonamiento
aparentemente correcto que conducia a la catastrofe.

Max Planck se debatié durante afios con el problema para derivar
una férmula que se ajustara a los datos experimentales. Frustrado, deci-
di6 buscar la solucién en sentido inverso. Primero intentaria adivinar una
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férmula acorde con los datos y luego, con esa guia, intentaria concebir
la teoria apropiada. En una sola tarde, estudiando los datos que le habian
proporcionado otros, encontrd una férmula bastante simple que se ade-
cuaba perfectamente.

Si Planck introducia la temperatura del cuerpo, su férmula le daba la
intensidad de radiacién correcta a cada frecuencia. La ecuacién requeria
un «factor de correccidén» para ajustarla a los datos, una constante que
Ilamé h. Hoy la conocemos como «constante de Planck» y, al igual que la
velocidad de la luz, la reconocemos como una propiedad fundamental de
la Naturaleza.

Con su férmula como pista, Planck intenté explicar la radiacion tér-
mica en términos de los principios basicos de la fisica. En los modelos
simples, un electrén, aunque ligado al 4&tomo padre, comenzaria a vibrar si
fuera empujado por un dtomo vibrante vecino en un metal caliente. Esta
particula cargada perderia luego su energia gradualmente emitiendo luz.
Esta pérdida de energia se representa en la figura 6.3. De modo similar, un
péndulo, o un nifio en un columpio, al que se le haga oscilar de un empu-
jon perderia energia continuamente debido a la resistencia del aire.

Sin embargo, toda descripcién de electrones radiando energia con-
forme a la fisica del momento llevaba a la misma absurda prediccién, la
catastrofe ultravioleta. Tras una larga pelea, Planck aventuré un supuesto
que violaba del todo los principios universalmente aceptados de la fisica.
Al principio no lo tomd en serio. Luego lo describiria como «un acto de
desesperacion».

Planck asumié que un electron sélo podia radiar energia en paque-
tes, o «cuantos». Ademds, cada cuanto emitido tendria una energia igual
al ndmero £ de su férmula multiplicado por la frecuencia de vibracion
del electrén.

De esta forma, un electrén vibraria por un tiempo sin perder energia
en forma de radiacién. Luego, de manera aleatoria y sin causa, sin nin-
guna fuerza aplicada, radiaria stibitamente un cuanto de energia en la
forma de un pulso de luz. (Los electrones también ganarian energia ce-
dida por los dtomos calientes mediante tales «saltos cudnticos».) La fi-
gura 6.4 representa dicha pérdida de energia a saltos (la linea disconti-
nua es la pérdida de energia gradual predicha por el modelo clasico).

Planck estaba permitiendo a los electrones pasar por encima de las
leyes del electromagnetismo y la ley universal del movimiento de New-
ton. Sélo esta alocada premisa le permitia obtener la férmula que des-
cribfa correctamente la radiacién térmica.

Si este comportamiento de saltos cudnticos es una ley de la Natura-
leza, deberia aplicarse a todo. ;Por qué, entonces, las cosas que vemos a

72



e.ne_rs‘\a
ene_r-s\o\

‘He_m‘Po

‘HQW\’PO

Figura 6.3. Energia perdida por una par-  Figura 6 4. Energia perdida por una par-
ticula cargada segtn la fisica clésica. ticula cargada segtin Planck.

nuestro alrededor se comportan de manera continua? ;Por qué no vemos a
los nifios columpiarse a saltos cudnticos? Es cuestién de nimero, y /4 es un
nimero extremadamente pequefio.

Aparte de la pequefiez de £, la frecuencia de la oscilacion de un nifio
en un columpio es mucho mas baja que la frecuencia de vibracién del
electrén, por lo que los saltos cuanticos de energia (h veces la frecuen-
cia) son mucho menores para el nifio. Y, por supuesto, la energia total de
un nifio columpidndose es mucho mayor que la de un electrén vibrando.
Por lo tanto, el nimero de cuantos implicados en el movimiento del nifio
es inmensamente mayor que el nimero de cuantos implicados en el mo-
vimiento del electron. Asi pues, un salto cudntico (un incremento de
energia de la magnitud de un cuanto) es de lejos demasiado pequeifio para
ser apreciable por el nifio en su columpio.

Pero volvamos a la época de Planck y la reaccion a su solucion del
problema de la radiacion térmica. Su férmula se ajustaba bien a los da-
tos experimentales, pero su explicacion parecia introducir mds confusién
que el problema que pretendia resolver. La propuesta de Planck parecia
ridicula. Pero nadie ri6, al menos no en ptblico. Herr Professor Planck
era un hombre demasiado importante. Su sugerencia de los saltos cuin-
ticos simplemente fue desestimada.

Los fisicos no estaban dispuestos a tirar por la borda las leyes fun-
damentales de la mecdnica y el electromagnetismo. Aunque las leyes cla-
sicas ofrecieran una prediccién absurda de la luz emitida por los cuerpos
radiantes, esos principios bdsicos parecian cumplirse en el resto de fe-
némenos. Y tenfan sentido. Los colegas de Planck pensaban que al final
se encontraria una solucién razonable al problema. El propio Planck es-
taba de acuerdo y prometié seguir buscdndola. La revolucién cudntica
llegd pidiendo excusas, y casi sin hacer ruido.
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En los afios que siguieron, Planck llegé incluso a temer las conse-
cuencias sociales negativas de la mecdnica cudntica. Si los constituyen-
tes fundamentales de la materia estaban eximidos del cumplimiento de
las leyes que dictan el comportamiento correcto, también la gente podria
creerse eximida de sus responsabilidades y deberes. Al revolucionario a
su pesar le habria gustado apagar la revolucién que él mismo encendid.

El técnico de tercera

Su tardanza en comenzar a hablar hizo que los padres de Albert Eins-
tein llegaran a temer que el pequefio padeciera retraso mental. Mas ade-
lante, sin embargo, se convirtié en un estudioso dvido e independiente
de aquello que le interesaba. Pero su disgusto por la maquinal instruc-
cién del Gymnasium (instituto de ensefianza secundaria) hizo que se le
tomara por un mal estudiante. Cuando el director del instituto fue inqui-
rido acerca de la orientacion profesional de Albert, predijo sin dudarlo:
«No importa; nunca tendrd €xito en nada».

Los padres de Einstein dejaron Alemania para afincarse en Italia des-
pués de que el negocio electroquimico familiar se fuera a pique. Allf les
fue algo mejor con su nuevo negocio. El joven Einstein pronto se inde-
pendizé. Se presentd al examen de ingreso en el Instituto Politécnico de
Zirich, pero no pasé. Al afio siguiente lo volvié a intentar y esta vez si fue
admitido. Ya graduado, no consiguié optar a un puesto de Privatdozent.
Tampoco prosper6 su solicitud de una plaza de profesor en el Gymnasium.
Por un tiempo Einstein vivié de dar clases particulares a estudiantes de se-
cundaria con problemas. Al final, a través de la influencia de un amigo,
obtuvo un empleo en la oficina suiza de patentes.

Su cometido como experto técnico de tercera clase consistia en escri-
bir restimenes de solicitudes de patente para que sus superiores las eva-
luaran. A Einstein le gustaba aquel empleo porque, aunque vigilando la
puerta por si entraba un supervisor, le dejaba tiempo para trabajar en sus
propios proyectos.

Inicialmente, Einstein continué trabajando en el tema de su tesis doc-
toral, la estadistica del movimiento de los &tomos en un liquido. Este tra-
bajo pronto se convirtié en la mejor evidencia de la naturaleza atémica
de la materia (algo que aun era objeto de debate por entonces). A Eins-
tein le llam6 la atencidn la similitud matematica entre la ecuacion del
movimiento atémico y la ley de radiacién de Planck. ;Podria ser que la
luz no sélo se pareciera a los 4tomos matemadticamente, sino también fi-
sicamente?
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Figura 6.5. Albert Einstein. Cortesia del California Institute of Technology y de la
Universidad Hebrea de Jerusalén.

Si asf fuera, ;podria la luz, al igual que la materia, venir en paque-
tes compactos? Puede que los pulsos de energia luminica emitidos en los
saltos cudnticos no se expandan en todas direcciones como habia su-
puesto Planck. ;Podria ser que la energia estuviera confinada en una re-
gioén pequefia? ;Podria haber 4tomos de luz, igual que hay dtomos de
materia?

Einstein supuso que la luz es un flujo de paquetes compactos o «fo-
tones» (un término que se acufiaria mas tarde). Cada fotén tendria una
energia igual al cuanto de Planck (la constante de Planck multiplicada
por su frecuencia). Los fotones se crearian cuando los electrones emiten
luz, y desaparecerian cuando la luz es absorbida.

Para aportar alguna prueba de su hipétesis, Einstein se puso a buscar
algo que pusiera de manifiesto el aspecto granular de la luz. No tard6 en
encontrarlo. Se sabia que la luz que incidia sobre un metal podia hacer
que se desprendieran electrones. Este «efecto fotoeléctrico» se conocia
desde hacia veinte afos.

La situacién era confusa. A diferencia de la radiacion térmica, donde
una ley universal valia para todos los materiales, el efecto fotoeléctrico
era diferente para cada sustancia. Ademas, los datos eran imprecisos y
poco reproducibles.

Pero la calidad de los datos no importaba. Las ondas de luz no de-
berfan arrancar electrones de los metales. Los electrones estdn fuerte-
mente ligados. Aunque dentro de un metal pueden moverse libremente,
no pueden escapar de él con facilidad. Se pueden extraer electrones a
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base de calentar el metal, pero se requieren temperaturas muy elevadas.
También se puede someter el metal a un campo eléctrico, pero éste debe
ser muy intenso. No obstante, incluso una luz tenue, correspondiente a un
campo eléctrico extremadamente débil, es capaz de arrancar electrones.
Cuanto més tenue es la luz, menos electrones se desprenden. Pero, por
muy débil que sea la iluminacidén, siempre se desprenden algunos.

Einstein extrajo atin mds informacién de sus deficientes datos. Los
electrones salian despedidos con mds energia cuando la luz era azul o ul-
travioleta. Con luz amarilla, de frecuencia mds baja, su energia era infe-
rior. La luz roja no solia arrancar electrones. Cuanto mayor era la fre-
cuencia de la luz, mayor era la energia de los electrones emitidos por el
metal.

El efecto fotoeléctrico era justo lo que Einstein necesitaba. La ley
de radiacién de Planck implicaba que la luz venia dada en paquetes, los
cuantos, cuya energia era mayor cuanto mds alta era la frecuencia. Si
los cuantos realmente eran paquetes compactos, toda la energia de cada
fotén podia concentrarse en un solo electrén. Un tnico electrén que ab-
sorbiera un fotdn ganaria un cuanto de energia.

En tal caso, la luz (sobre todo la luz de alta frecuencia con sus foto-
nes de alta energia) podia dar a los electrones energia suficiente para ha-
cerles salir despedidos del metal. Cuanto mayor fuera la energia del fo-
tén, mayor seria la energia del electrén desprendido. Por debajo de cierta
frecuencia, los fotones no tendrian energia suficiente para arrancar un
electrén del metal, y no habria emisién electrénica.

Einstein explico todo esto con claridad en 1905:

De acuerdo con la propuesta aqui presentada, la energia en un rayo de luz
que emana de una fuente concreta no se distribuye de manera continua so-
bre volimenes de espacio cada vez mds grandes, sino que consiste en un
nimero finito de cuantos de energia, localizados en puntos del espacio, que
se mueven sin subdividirse, y que se absorben y se emiten s6lo como uni-
dades.

Aceptando que la luz viene dada como un flujo de fotones y que un
solo electrén absorbe toda la energia de un fotén, Einstein aplicé el prin-
cipio de conservacion de la energia para obtener una férmula simple que
relacionaba la frecuencia de la luz con la energia de los electrones emi-
tidos. La hemos representado en la figura 6.6. Los fotones con una ener-
gia menor que la energia de enlace de los electrones en el material no
podian arrancar ningtin electrén.

Un aspecto llamativo de la hipétesis foténica de Einstein es que la
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Figura 6.6. Energia de los electrones emitidos en funcion de la frecuencia de la luz.

pendiente de la linea recta representada es precisamente la constante de
Planck, /. Hasta entonces, la constante de Planck sélo habia sido un nu-
mero introducido en la férmula de Planck para ajustarla a la radiacién
térmica observada. No aparecia en ninguna otra parte de la fisica. Antes
de la hipétesis foténica de Einstein, no habfa ninguna razén para pensar
que la emisién electrénica inducida por la luz tuviera algo que ver con
la radiacién emitida por los cuerpos calientes. Esta pendiente fue el pri-
mer indicio de que el cuanto era universal.

Diez afios después del trabajo de Einstein sobre el efecto fotoeléc-
trico, el fisico norteamericano Robert Millikan comprobé que la férmula
de Einstein predecia «exactamente los resultados observados» en cada
caso. Aun asi, Millikan dijo que la hipétesis fotonica en la que se basaba
la féormula era «totalmente insostenible», y calificé la sugerencia de Ein-
stein de «temeraria».

Millikan no era el tinico que pensaba asi. La comunidad de fisicos
recibid el postulado del fotén «con incredulidad y un escepticismo que
rayaba la sorna». No obstante, ocho afos después de su controvertida
propuesta, Einstein se habia ganado una considerable reputacién como
fisico tedrico por muchos otros logros, lo que le valié una nominacién a
la Academia Prusiana de la Ciencia. Max Planck, en su carta de apoyo
a Einstein, se sintié obligado a defenderle: «EI que a veces haya errado el
tiro en sus especulaciones, como por ejemplo en su hipétesis de los cuan-
tos de luz, ciertamente no puede tomarse demasiado en su contra...».

Incluso cuando Einstein recibié el Premio Nobel en 1922 por su in-
vestigacién del efecto fotoeléctrico, la citacién evitd toda mencién ex-
plicita del fotén, que seguia sin ser admitido a pesar de haber cumplido
ya diecisiete afios. Un bidgrafo de Einstein escribe: «De 1905 a 1923,
[Einstein] fue un caso aparte al ser el dnico, o casi el tnico, que se to-
maba el cuanto de luz en serio». (Explicaremos lo que ocurrié en 1923
mads adelante en este mismo capitulo.)
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Aunque la reaccién de la comunidad de fisicos a los fotones de Ein-
stein fue, en una palabra, de rechazo, no se debié a una especial torpeza.
Estaba probado que la luz era una onda. La luz exhibia interferencia,
cosa que no podia decirse de un flujo de particulas discretas.

Recordemos nuestra explicacion de la interferencia en el capitulo 5.
La luz que atraviesa una rendija ilumina una pantalla de manera mas o
menos uniforme. Si se abre una segunda rendija, aparece un patrén de
bandas oscuras cuyo espaciado depende de la separacion entre las rendi-
jas. En estas bandas oscuras, las crestas de onda procedentes de una ren-
dija coinciden con los valles procedentes de la otra, de manera que las
ondas procedentes de una y otra rendija se cancelan mutuamente. La in-
terferencia demuestra que la luz es una onda que se propaga.

A pesar de ello, Einstein sostenia que el efecto fotoeléctrico mostraba
que la luz era un flujo de fotones (diminutos proyectiles compactos).
Ahora bien, ;como podian aquellos diminutos proyectiles producir los
patrones de interferencia exhibidos por la luz?

En el capitulo anterior deciamos que el argumento de que unos pro-
yectiles diminutos no podian causar interferencia no era incuestionable.
(No podrian desviarse mutuamente de algiin modo para dar el patrén de
bandas luminosas y oscuras alternadas? Esta via de escape en el argu-
mento ha sido sellada. La interferencia puede observarse incluso con una
luz tan débil que sélo haya un fotén presente cada vez.

Si tomamos la interferencia, algo explicable sélo en términos de on-
das, podemos probar que la luz es una onda que se propaga. En cambio,
si tomamos el efecto fotoeléctrico, donde cada electron absorbe un
cuanto de luz, podemos probar que la luz es un flujo de diminutos ob-
jetos compactos. Aqui parece haber una incongruencia. (Recordemos que
algo parecido se veia en Eug Ahne Poc: nuestro visitante podia optar por

= | <— brillante
<— oseuro
“— brillante

“—oseuvro

Figura 6.7. Un patrén de interferencia.
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probar que la pareja era una entidad repartida entre ambas chozas, o po-
dia optar por probar que la pareja era una entidad concentrada en una
sola choza.)

Aunque la naturaleza paraddjica de la luz turbaba a Einstein, sigui
aferrado a su hipdtesis foténica. Declaré que en la Naturaleza existia un
misterio al que debiamos enfrentarnos. No pretendia resolver el problema.
Tampoco nosotros pretendemos resolverlo en este libro. Cien afios des-
pués, el misterio sigue con nosotros. Las implicaciones de nuestra opcién
de probar dos cosas contradictorias van mds alld de la fisica, hasta la na-
turaleza de la observacion consciente. Es el enigma cudntico. Como ve-
remos, para desentrafiarlo se han propuesto con toda seriedad hipdtesis
que van muy lejos.

En 1906, un afio después de que descubriera la naturaleza cuéntica
de la luz, estableciera firmemente la naturaleza atémica de la materia y
formulara la teoria de la relatividad, Einstein fue ascendido por la ofi-
cina de patentes suiza a experto técnico de segunda clase.

El posdoc

Niels Bohr crecié en el seno de una familia acomodada y respetada
que cultivaba el pensamiento independiente. Su padre, un eminente ca-
tedratico de fisiologia en la Universidad de Copenhague, estaba intere-
sado en la filosofia tanto como en la ciencia, e inculco estos intereses
en sus dos hijos. El hermano de Niels, Harald, se convirtié en un so-
bresaliente matemadtico. Los primeros afios de Niels Bohr fueron de
comprensién y atencion. A diferencia de Einstein, nunca fue el rebelde
de la familia.

En el colegio universitario, todavia en Dinamarca, Bohr obtuvo una
medalla por sus ingeniosos experimentos con fluidos. Pero pasemos a
1912, cuando, recién doctorado, Bohr viajé a Inglaterra como «posdoc»,
es decir, estudiante de posdoctorado.

Por entonces la naturaleza atémica de la materia ya contaba con una
aceptacion generalizada, pero la estructura interna del dtomo se descono-
cia. En realidad, ésta era una cuestién controvertida. Los electrones, par-
ticulas con carga negativa miles de veces mds ligeras que cualquier dtomo,
habian sido descubiertos una década antes por J.J. Thompson. Un dtomo
eléctricamente neutro debia tener en alguna parte una carga positiva que
igualara la de sus electrones negativos, y esa carga positiva presumible-
mente correspondia a la mayor parte de la masa del atomo. ;Cémo se dis-
tribuian los electrones y la carga positiva de un 4tomo?
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Figura 6.8. Niels Bohr. Cortesia del American Institute of Physics.

Thompson habia optado por el supuesto mds simple: la carga posi-
tiva masiva llenaba uniformemente el volumen atémico, y los electrones
(uno en el hidrégeno y casi un centenar en los atomos mds pesados co-
nocidos) se distribufan por la masa positiva como pasas en un pudin. Los
tedricos intentaban calcular como las distintas distribuciones electrénicas
podrian dar a cada elemento sus propiedades caracteristicas.

Habia otro modelo alternativo de dtomo. En la Universidad de Man-
chester, Ernest Rutherford habia explorado el dtomo a base de disparar
particulas alfa (dtomos de helio desprovistos de sus electrones) a través
de una ldmina muy fina de oro, y habia observado algo inconsistente con
la presunta uniformidad de la distribucién de la masa positivamente car-
gada. Alrededor de una particula alfa de cada 10.000 salfa rebotada con
un dngulo grande, a veces incluso hacia atrds. El experimento se com-
paré con lanzar ciruelas (particulas alfa) a través de un pudin de pasas:
la colisién de una ciruela con una pequefia pasa (un electrén) no podia
modificar mucho su trayectoria. Rutherford concluy6 que sus particulas
alfa estaban colisionando con una carga positiva, y que casi toda la masa
del atomo estaba concentrada en una pequefia bola de carga positiva, un
«nucleo».

Ahora bien, si los electrones negativos eran atraidos por el nicleo po-
sitivo, jpor qué no caian hacia el centro del d&tomo? Por la misma razén
por la que los planetas no se precipitan hacia el Sol: porque estdn en Or-
bitas fijas alrededor del centro del sistema solar. Rutherford decidié que
los electrones orbitaban en torno a un nicleo positivo pequeiio y masivo.
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Figura 6.9. El modelo at6-  Figura 6.10. El experi-  Figura 6.11. Inestabilidad
mico del pudin de pasas mento de Rutherford con del modelo atémico de
de Thompson. particulas alfa. Rutherford.

Pero el modelo planetario de Rutherford tenfa un problema: la ines-
tabilidad. Puesto que un electrén tiene carga, deberia emitir radiacién a
medida que recorre su 6rbita. Los calculos mostraban que un electrén de-
berfa perder su energia en forma de luz y caer en espiral hasta chocar
con el ndcleo en menos de una millonésima de segundo.

La mayoria de fisicos consideraba que la inestabilidad del modelo
planetario del dtomo era una dificultad més insalvable que la incapaci-
dad del modelo del pudin de pasas para explicar las desviaciones de las
particulas alfa al atravesar una ldmina de oro. Pero Rutherford, un indi-
viduo con una confianza en si{ mismo a toda prueba, sabia que su mo-
delo planetario era esencialmente correcto.

Cuando el joven posdoctorado Bohr llegé a Manchester, Rutherford
le asignd la tarea de explicar la estabilidad del 4&tomo planetario. La es-
tancia de Bohr en Manchester dur6 sélo seis meses, presumiblemente
porque se le acabé el dinero (aunque parece probable que su ansia de
volver a Dinamarca para casarse con la bella Margrethe contribuyera a
adelantar su regreso). Pero durante el afio siguiente, mientras ensefiaba
en la Universidad de Copenhague, Bohr continud trabajando en el pro-
blema de la estabilidad.

Cémo encontrd la solucidn no esta claro. Pero mientras otros fisicos in-
tentaban derivar el cuanto de energia y la constante de Planck, /4, de las le-
yes fisicas cldsicas, Bohr optd por la estrategia de «si no puedes vencerles,
unete a ellos». Simplemente aceptd la cuantizacién como algo fundamen-
tal. Después de todo, le habia funcionado a Planck, y también a Einstein.

Bohr escribi6 una férmula muy simple que venia a decir que el «mo-
mento angular», el movimiento de rotacién de un objeto, sélo podia darse
en unidades cudanticas. Si asi fuera, s6lo estarfan permitidas ciertas 6rbi-
tas. Y lo que es més importante, la férmula implicaba que habia una 6r-
bita que era la minima posible. Asi, por decreto, la férmula de Bohr «pro-
hibfa» que un electrén cayera hasta el nicleo. Si su férmula ad hoc era
correcta, el d&tomo planetario era estable.
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Sin otras pruebas, la idea de la cuantizacién de Bohr habria sido re-
chazada sin contemplaciones. Pero, con su férmula, Bohr pudo calcular fa-
cilmente todas las energias permitidas para un dtomo con un solo electrén,
esto es, para el dtomo de hidrégeno. Y a partir de esas energias pudo cal-
cular las frecuencias particulares, o colores, de la luz que podian emitir los
atomos de hidrégeno eléctricamente excitados en una «descarga» (algo pa-
recido a una luz de neén, sélo que con hidrégeno en lugar de neén).

Esas frecuencias habian sido detenidamente estudiadas durante afios,
aunque Bohr no lo sabia de entrada. Por qué se emitian sélo ciertas fre-
cuencias era un completo misterio. El espectro de frecuencias, caracte-
ristico de cada elemento, exhibia una bonita gama de colores, pero no se
sabfa si esto tenfa mds significado que los patrones especificos de las alas
de las mariposas. Ahora, sin embargo, la regla cuadntica de Bohr prede-
cia el espectro de frecuencias del hidrégeno con una asombrosa preci-
sién (del orden de las diezmilésimas). Aun asi, aunque lo que Bohr te-
nia ante sus ojos eran cuantos de luz emitidos por dtomos, él, como la
préctica totalidad de sus colegas, seguia sin adherirse a la idea del fotén
compacto de Einstein.

Algunos fisicos desmerecieron la teoria de Bohr como «malabaris-
mos numéricos». Einstein, en cambio, dijo que era «uno de los mds gran-
des descubrimientos». Otros pronto estuvieron de acuerdo. La idea ba-
sica de Bohr enseguida se aplicé ampliamente en fisica y quimica. Nadie
entendia por qué funcionaba; pero funcionaba. Y para Bohr eso era lo
importante. La actitud pragmética de Bohr hacia el cuanto le reporté un
éxito rapido.

El triunfo temprano de Bohr con sus cuantizaciones contrasta con la
larga marginacién de Einstein y su creencia en el casi universalmente re-
chazado fotén. Obsérvese como se reflejan las experiencias de ambos
hombres al principio de su carrera en su amigable y sempiterno debate
sobre la mecdnica cuéntica.

El principe

Louis de Broglie era el principe Louis de Broglie. Su aristocratica
familia queria que hiciera carrera en el servicio diplomadtico francés, y el
joven principe Louis estudid historia en La Sorbona. Pero, tras licen-
ciarse en filosofia y letras, se pasé a la fisica tedrica. Antes de que pu-
diera hacer mucha fisica, estall6 la primera guerra mundial y De Broglie
sirvid en el ejército francés, destinado en una estacion de telégrafo ubi-
cada en la Torre Eiffel.
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Figura 6.12. Louis de Broglie. Cortesia del American Institute of Physics.

Cuando acabd la guerra, De Broglie comenz? a trabajar en su tesis doc-
toral, atraido, en sus propias palabras, «por el extrafio concepto del cuanto».
Tres afios mds tarde leyd el reciente trabajo del fisico norteamericano Ar-
thur Compton. Entonces le vino una idea a la cabeza. Esa idea condujo a
una corta tesis doctoral que al final le valié el Premio Nobel.

En 1923, casi dos décadas después de que Einstein propusiera la idea
del fotén, Compton habia descubierto para su sorpresa que cuando la luz
rebotaba en un electrén cambiaba de frecuencia. Esto no es propio de las
ondas: cuando una onda se refleja en un objeto estacionario, cada cresta
incidente da lugar a otra cresta reflejada, de manera que la frecuencia de
la onda no cambia al reflejarse. Por otro lado, si Compton aceptaba que la
luz era un flujo de particulas, cada una con la energia de un foton de
Einstein, todo cuadraba.

El «efecto Compton» hizo que los fisicos finalmente aceptaran la rea-
lidad de los fotones. Era verdad que en ciertos experimentos la luz ex-
hibia propiedades ondulatorias y en otros exhibia propiedades corpuscu-
lares. Siempre que se conocieran las condiciones en las que aparecian
unas u otras propiedades, la idea del fotén parecia menos problematica
que buscar una explicacion alternativa del efecto Compton. Pero Eins-
tein, que seguia siendo «un caso aparte», insistié en que el misterio no
se habfa resuelto: «Todo hijo de vecino piensa que sabe lo que es el fo-
tén, pero se equivocar.

De Broglie compartia la impresion de Einstein de que habia un sig-
nificado profundo en la dualidad de la luz, que podia ser o bien una onda
extensa o bien un flujo de particulas compactas. Se pregunt6 si en la Na-
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Figura 6.13. La simetria de De Broglie.  Figura 6.14. Longitudes de onda alrede-
dor de la orbita de un electrén.

turaleza habria simetria. Si la luz era o bien onda o bien particula, quizé
la materia también fuera o bien particula o bien onda. Dedujo una expre-
sién simple para la longitud de onda de una particula de materia. Esta f6r-
mula de la «longitud de onda de De Broglie» para una particula es una
de las primeras cosas que aprende todo estudiante de mecénica cudntica.

La primera prueba de fuego de la férmula provino de un enigma que
habia inspirado a De Broglie: si un electrén en un dtomo de hidrégeno
fuera una particula compacta, ;cémo «sabia» calibrar una érbita para ins-
talarse sélo en las permitidas por la entonces ya famosa férmula de Bohr?

Las longitudes de onda de una cuerda de violin requeridas para produ-
cir un tono dado estdn determinadas por el nimero de longitudes de onda
de vibracién que encajan en la longitud de la cuerda. Similarmente, si el
electron fuera una onda, las érbitas permitidas vendrian dadas por el nu-
mero de longitudes de onda del electron que encajan en la circunferencia
de la 6rbita. Aplicando esta idea, De Broglie fue capaz de derivar la regla
cudntica, hasta entonces ad hoc, de Bohr. (En el violin, lo que vibra es el
material de la cuerda. Lo que vibra en el caso de la «onda» del electrén era
un misterio entonces y lo sigue siendo, incluso mds profundo, ahora.)

No esté claro hasta qué punto De Broglie se tom6 en serio su propia
conjetura, pero es seguro que en su momento no la reconocié como la
avanzadilla de una visidén revolucionaria del mundo. Mas adelante, €l
mismo afirmé:

Quien adelanta las ideas fundamentales de una nueva doctrina a menudo no
advierte de entrada todas las consecuencias; guiado por sus intuiciones per-
sonales, constrefiido por la fuerza interna de las analogias matematicas, se
deja llevar, casi a pesar suyo, hacia un camino de cuyo destino final él
mismo es ignorante.

De Broglie presentd su especulacion a su director de tesis, Paul Lan-
gevin, famoso por su obra sobre el magnetismo. Langevin no se mostrd
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impresionado. Le dijo que, para derivar la formula de Bohr, no habfa he-
cho mds que reemplazar una premisa ad hoc por otra, y que la suposicién
de que los electrones podian comportarse como ondas parecia ridicula.

Si De Broglie hubiera sido un estudiante graduado corriente, Lange-
vin posiblemente hubiera descartado su idea sin mds. Pero se trataba del
principe Louis de Broglie. La aristocracia tenia peso, incluso en la re-
publica francesa. Asi que, sin duda para cubrirse las espaldas, Langevin
le pidi6 un comentario sobre la idea de su discipulo al fisico mds emi-
nente del mundo. Einstein replicé que aquel joven habia «levantado una
esquina del velo que cubre al Viejo».

Mientras tanto, en los laboratorios de la compafiia telefénica de
Nueva York hubo un accidente menor. Clinton Davisson estaba experi-
mentando con la dispersion de electrones por superficies metdlicas. Aun-
que los intereses de Davisson eran mayormente cientificos, la compaiiia
telefonica estaba concibiendo amplificadores de valvulas de vacio para
transmisiones telefénicas, y para eso el comportamiento de los electro-
nes que colisionan con el metal era importante.

Sobre una superficie metdlica rugosa, los electrones solian rebotar en
todas direcciones. Pero después de advertir que una fuga habia dejado en-
trar aire en su sistema de vacio, lo que habia causado la oxidacién de una
superficie de niquel, Davisson calenté el metal para eliminar el oxigeno.
El niquel cristaliz6 formando una serie de grietas. Ahora los electrones re-
botaban en unas pocas direcciones bien definidas. Era un patrén de inter-
ferencia que demostraba la naturaleza ondulatoria del electrén. Aquel des-
cubrimiento venia a confirmar la suposicion de De Broglie de que los
objetos materiales también podian comportarse como ondas.

Abrfamos este capitulo con el primer indicio del cuanto en 1900. Fue
un indicio en gran medida desestimado. Lo cerramos en 1923, con unos
fisicos finalmente obligados a admitir la dualidad onda-particula: un fo-
tén, un electrén, un 4tomo, una molécula, en principio cualquier objeto,
puede ser compacto o extenso. Podemos demostrar que algo es mayor
que una hogaza de pan o menor que un dtomo. Podemos escoger cudl de
estas dos caracteristicas contradictorias queremos poner de manifiesto.
La realidad fisica de un objeto depende de como elijamos observarlo.

Los fisicos habfan topado con la conciencia, pero atn no se habian
dado cuenta. La constatacion de ese contacto llegd unos afios més tarde,
tras el descubrimiento por Schrodinger de una nueva ley universal del
movimiento. Ese descubrimiento es el tema del préximo capitulo.
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7
La ecuacion de Schrodinger
La nueva ley universal del movimiento

Si vamos a tener que seguir aguantando
esos malditos saltos cudnticos, lamento
haber tenido algo que ver con la teoria
cudntica.

Erwin Schrédinger

A principios de los afos veinte del pasado siglo, los fisicos habian
aceptado el hecho de que, segun el experimento elegido, tanto la mate-
ria como la luz podian manifestarse como paquetes compactos 0 como
ondas extensas. Pocos se molestaban en intentar comprender esta apa-
rente contradiccion. La significacion de esta paradoja vino de la mano de
la ecuacion de Schrodinger. Pero su descubridor, Erwin Schrodinger, no
buscaba significacion alguna. Por entonces contemplaba las ondas de
materia de De Broglie s6lo como una manera de librarse de «los maldi-
tos saltos cudnticos» de Bohr.

Erwin Schrodinger, hijo dnico de una préspera familia vienesa, fue
un estudiante sobresaliente. En su adolescencia se sinti¢ intensamente
atraido por el teatro y el arte. Ambos eran dmbitos de rebelion contra la
sociedad burguesa de la Viena de finales del siglo x1x. El propio Schro-
dinger rechazaba la moralidad victoriana en la que fue educado. A lo
largo de su vida dedicé mucha energia a intensos romances, a pesar de
que siempre estuvo casado con la misma mujer.

Tras servir en la primera guerra mundial como teniente del ejército
austriaco en el frente italiano, Schrodinger comenzé a ejercer de profe-
sor en la Universidad de Viena. Fue entonces cuando abrazé las ense-
fanzas del misticismo Vedanta, de procedencia india, pero parece haber
mantenido esta inclinacidn filoséfica separada de su pensamiento cienti-
fico. En 1927, justo después de su espectacular trabajo en mecdnica
cudntica, fue invitado por la Universidad de Berlin a suceder a Planck.
Aunque no era judio, la llegada de Hitler al poder en 1933 le hizo aban-
donar Alemania. Tras pasar por Inglaterra y Estados Unidos, Schrodin-
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ger retornd a su nativa Austria para aceptar un puesto en la Universidad
de Graz. Pero la anexi6n de Austria por Hitler le creé un nuevo pro-
blema, porque su salida de Alemania le habia puesto en el punto de mira
de los nazis. Tras escapar a Italia, pas6 el resto de su carrera en la Es-
cuela de Fisica Tedrica de Dublin, Irlanda.

Una ecuacion de onda

A pesar de los éxitos de la primera época de la teoria cudntica, cen-
trada en la regla de Bohr, Schrodinger rechazaba una fisica donde los
electrones se movian s6lo en «drbitas permitidas» y luego, sin ninguna
causa, saltaban abruptamente de una 6rbita a otra. Y lo expresé con toda
franqueza:

Sefior Bohr, seguramente debe usted entender que la idea de los saltos cudn-
ticos necesariamente lleva a un disparate. Se dice que el electrén en una 6r-
bita estacionaria de un dtomo da vueltas periédicamente en una suerte de
orbita sin emitir radiacién. No hay explicacion de por qué no deberia radiar;
de acuerdo con la teoria de Maxwell, tiene que radiar. Luego el electrén
salta a otra Orbita y entonces si emite radiacion. ;La transicién es gradual o
subita?... ;Y qué leyes determinan su movimiento en el salto? En fin, la idea
entera de los saltos cudnticos debe considerarse simplemente absurda.

Schrodinger atribuye a las «observaciones breves pero de infinita-
mente largo alcance» de Einstein el haber llamado su atencién sobre la
hipétesis de De Broglie de que los objetos materiales podian exhibir una
naturaleza ondulatoria. A Schrodinger le gustaba la idea. Las ondas pue-
den pasar de un estado a otro de manera continua. Los electrones no ne-
cesitarian orbitar sin radiar. Podria librarse de los «malditos saltos cuén-
ticos» de Bohr.

Schrodinger queria enmendar las leyes de Newton para dar cabida al
comportamiento cudntico de los objetos pequefios y, a la vez, una des-
cripcion del mundo donde los electrones y los dtomos se comportaran ra-
zonablemente. Buscaba una ecuacién que rigiese las ondas de materia.
Seria una fisica nueva, una conjetura que deberia comprobarse. Lo que
buscaba era la nueva ecuacion universal del movimiento.

Puesto que una ecuacion universal tendria que aplicarse también a ob-
jetos grandes, comencemos por aqui. A partir de la posicién y el movi-
miento de una piedra lanzada en un momento dado, la ley de Newton pre-
dice la posicion y el movimiento futuro de la piedra. Similarmente, a partir
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Figura 7.1. Erwin Schrodinger. Cortesia del American Institute of Physics.

de la forma inicial de una onda, una ecuacién de onda predice la forma de
la onda en cualquier momento posterior; describe cémo se propagan las
olas a partir del punto donde una piedra ha caido en el agua, o la propa-
gacion de las ondas en una cuerda tensa.

El problema es que la ecuacién de onda que vale para las olas, la luz
y el sonido no vale para las ondas de materia. Las olas, la luz y el so-
nido se mueven a la velocidad determinada por el medio de propagacion.
El sonido, por ejemplo, viaja a 330 metros por segundo en el aire. La
ecuacion de onda que Schrodinger buscaba tenia que permitir a las on-
das de materia moverse a cualquier velocidad, porque asi lo hacen los
electrones, los dtomos y las pelotas de béisbol.

La inspiracion le llegé en 1925, durante unas vacaciones en la mon-
tafla con una amiga (su mujer se quedd en casa). Para facilitar su con-
centracién, Schrodinger se llevé con €l dos perlas para taparse los oidos
y evitar el ruido. Exactamente qué ruido queria evitar no estd claro. Tam-
poco conocemos la identidad de la amiga, ni si fue una inspiracién o una
distraccién. Schrodinger escribid diarios discretamente codificados, pero
precisamente el correspondiente a este periodo se ha perdido.

En cuatro articulos publicados a lo largo de los siguientes seis me-
ses, Schrodinger establecid las bases de la mecdnica cudntica moderna
con una ecuacién que describia las ondas de materia. El trabajo fue re-
conocido de inmediato como un triunfo. Einstein dijo que era obra de un
«auténtico genio». Planck dijo que «hacia época». El propio Schrédin-
ger se complacia en pensar que se habia librado de los saltos cudnticos:
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Figura 7.2. La trayectoria de una piedra  Figura 7.3. Funcién de onda como una
y la propagacién de olas en el agua. serie de crestas o como una sola.

Apenas es necesario sefialar cudnto mds gratificante seria concebir una tran-
sicién cudntica como un cambio de energia de un modo de vibracién a otro
en vez de contemplarla como un salto de electrones. La variacién de modos
de vibracion puede tratarse como un proceso continuo en el espacio y el
tiempo, y que dura mientras persiste el proceso de emision.

(La ecuacién de Schrodinger es en realidad una aproximacion no re-
lativista. Esto es, se cumple sdlo cuando las velocidades no se acercan
demasiado a la de la luz. Las cuestiones conceptuales de las que trata-
mos siguen estando presentes en el caso mds general, y es mas simple,
mds claro y mas habitual tratar el enigma cudntico en términos de la
ecuacioén de Schrodinger. Y aunque los fotones viajan a la velocidad de
la luz, esencialmente todo lo que decimos vale igualmente para los foto-
nes.)

La historia es mas complicada que lo que acabamos de contar, y més
agria. Casi a la vez que Schrédinger, un joven discipulo de Bohr, Wer-
ner Heisenberg (de quien volveremos a hablar), present6 su propia ver-
sién de la mecénica cudntica. Era un método matemaético abstracto para
obtener resultados numéricos, que excluia cualquier representacion gra-
fica de lo que ocurria. Schrodinger criticé el enfoque de Heisenberg:
«Me senti desalentado, si no repelido, por lo que me parecia un método
bastante dificil de dlgebra trascendental que se resistia a cualquier vi-
sualizacién». Heisenberg sentia el mismo desdén hacia la concepcion
ondulatoria de Schrodinger. En una carta a un colega decia: «Cuanto
mds pondero la parte fisica de la teoria de Schrodinger, mas me dis-
gusta».

Parecia que dos teorfas intrinsecamente diferentes explicaban los mis-
mos fendmenos fisicos, una posibilidad inquietante sobre la que los filéso-
fos han especulado desde hace tiempo. Pero al cabo de unos meses, Schro-
dinger demostré que la teoria de Heisenberg era l6gicamente equivalente a
la suya, s6lo que con una representaciéon matemadtica diferente. La version
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de Schrodinger, mds manejable matemadticamente, es la que se suele em-
plear hoy dia.

La funcion de onda

No obstante, Heisenberg tenia una objecién relativa al aspecto fisico
de la teoria de Schrodinger. ;Qué es lo que oscila en la onda de materia de
Schrodinger? La representacion matemética de la onda se conoce como
«funcién de onda». En cierto sentido, la funcién de onda de un objeto es
el objeto. En la teoria cudntica no existe ningiin &tomo ademas de la fun-
cién de onda del d4tomo. Pero ;qué es exactamente la funcién de onda de
Schrodinger en sentido fisico? Al principio Schrodinger no lo sabia, y
cuando aventurd una respuesta se equivoco. Por ahora, sigamos adelante
y veamos algunas funciones de onda que son soluciones de la ecuacion.
Eso es lo que hizo Schrédinger.

Lo esencial de la mecénica cudntica puede apreciarse con la funcién
de onda de un objeto pequefio simple moviéndose en linea recta, como
podria ser un electrén o un atomo. Para generalizar hablaremos de un
«objeto», aunque a veces nos concretaremos a un «atomo». Mdas adelante
examinaremos funciones de onda para objetos mayores: una molécula,
una pelota de béisbol, un gato y hasta un amigo. Los cosmélogos con-
templan la funcién de onda del universo entero, y asi lo haremos noso-
tros.

Un par de afios antes de la inspiracién vacacional de Schrodinger,
Compton habia mostrado que los fotones colisionaban con los electrones
como si ambos fueran diminutas bolas de billar. Por otro lado, para exhi-
bir interferencias, los fotones y los electrones tenfan que ser cosas exten-
sas. Por ejemplo, cada foton tenfa que atravesar ambas rendijas a la vez.
(Como puede un objeto ser a la vez compacto y extenso? Una onda puede
ser o compacta o extensa, pero, por supuesto, no puede ser las dos cosas
al mismo tiempo.

La funcién de onda de un 4&tomo moévil podria parecerse mucho a una
serie de olas, un «paquete de ondas», viajando en el agua. Una ecuacién
de onda, para ondas sobre el agua o para ondas de materia, puede des-
cribir tanto un paquete extenso con numerosas crestas como un paquete
compacto con s6lo unas pocas, o incluso una sola cresta desplazdndose.

Para objetos grandes, mucho mayores que un atomo, la ecuacién de
Schrodinger se convierte esencialmente en la ecuacidn universal del mo-
vimiento de Newton. Asi pues, la ecuacion de Schrodinger gobierna no
s6lo el comportamiento de los electrones y los dtomos, sino también el
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comportamiento de todo lo que estd hecho de dtomos: moléculas, pelo-
tas de béisbol y planetas. Dada una funcién de onda inicial, la ecuacion
nos dice como serd la funcion de onda en cualquier momento posterior.
Es la nueva ley universal del movimiento. La ecuacién de Newton no es
mds que la aproximacion para objetos grandes.

Ondulatoriedad

La ecuacion de Schrodinger dice que un objeto en movimiento es un
paquete de ondas que viaja. Pero, una vez mads, ;qué es lo que oscila?
Piénsese en estas analogias (Schrodinger sin duda lo hizo):

De una zona tormentosa en el océano con grandes olas diremos que
es una regién de elevada «ondulatoriedad». El ruido de un tambor, en su
camino hacia nosotros desde un tamborilero distante, esta alli donde la
ondulatoriedad de la presion del aire es elevada; ahi es donde estd el so-
nido. La parcela brillante donde la luz solar incide en la pared, la region
de elevada ondulatoriedad del campo eléctrico, es donde estd la luz. De
algin modo, la ondulatoriedad nos dice donde estd algo. Parece razona-
ble trasladar esta idea al caso cudntico.

La ondulatoriedad de un paquete de ondas cudnticas es elevada donde
la amplitud de las ondas es grande. Quizd sea ahi donde estd el objeto.
(En la teorfa cudntica, la expresion técnica de la ondulatoriedad es el
«cuadrado absoluto de la funcién de onda», y hay una operacién mate-
madtica para obtenerlo a partir de la funcion de onda. Mencionamos este
término sélo porque puede aparecer en otros textos. «Ondulatoriedad» es
mads descriptivo.) La ondulatoriedad puede ser facil de representar si te-
nemos la funcién de onda. La indicaremos mediante sombreado: cuanto
mds oscuro sea el sombreado, mayor la ondulatoriedad.

Cuando consideramos un 4tomo simplemente como un objeto despla-
zdndose en una dimension, estamos ignorando su estructura interna. Por
supuesto, hay funciones de onda electrénicas dentro del dtomo. Schro-
dinger no tardé en calcular la funcién de onda del electrén en el dtomo
de hidrégeno y duplicé los resultados de Bohr para los niveles de energia
y el espectro del hidrégeno observado, sin necesidad de supuestos arbi-
trarios. Este logro le convencid de que se habia salido con la suya. Estaba
eufdrico. Pensé que se habia librado de los saltos cudnticos. Pero, como
veremos, no era asi.

La figura 7.5 representa la ondulatoriedad de los tres primeros esta-
dos energéticos del tnico electron del hidrogeno como secciones trans-
versales de la ondulatoriedad tridimensional del electrén. Se puede vi-
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Figura 7 4. Una funcién de onda y su ondulatoriedad.

sualizar la ondulatoriedad como una nube mds o menos densa: cuanto
mayor es la densidad, mayor es la ondulatoriedad. Esta clase de repre-
sentaciones permiten a los quimicos hacerse idea de cdmo se enlazan
atomos y moléculas.

(Nos dice la ondulatoriedad dénde estd realmente el objeto? No del
todo.

La interpretacion inicial (y erronea) de Schrodinger
de la ondulatoriedad

Schrodinger sospechd que la ondulatoriedad de un objeto era la distri-
bucién del objeto mismo. Por ejemplo, alli donde la nube electrénica es
mads densa, el material del electrén estd mds concentrado. Asi pues, el elec-
tréon mismo estaria distribuido por la extensién de su ondulatoriedad. En
tal caso, la ondulatoriedad de uno de los estados del electrén del hidrégeno
representados en la figura 7.5 podria metamorfosearse gradualmente en
otro estado sin el salto cudntico que Schrodinger tanto detestaba.

Esta interpretacion aparentemente razonable de la ondulatoriedad es
errénea. La razén es que, aunque la ondulatoriedad de un objeto puede
extenderse por una regién muy amplia, cuando nos fijamos en un punto
particular o bien encontramos alli el objeto en su totalidad o bien no hay
ni rastro de él.

Por ejemplo, la ondulatoriedad de una particula alfa emitida por un
nicleo podria abarcar kilémetros; pero tan pronto como un contador
Geiger registra un clic, encontraremos una particula alfa en su interior.
O considérese la ondulatoriedad de un electron que acaba de pasar a tra-
vés de dos rendijas en un experimento de interferencia: estard repartida
en varias parcelas, quizd separadas por milimetros, apuntando cada una
a una regién permitida de la pantalla. Pero un instante después se ob-
serva un destello en un punto de la pantalla, y ahi encontramos un elec-
tron. La ondulatoriedad previamente extendida del electrén se concentra
subitamente en el punto donde puede detectarse como particula. Por otro
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Figura 7.5. La ondulatoriedad de los  Figura 7.6. Arriba: ondulatoriedad de una
tres primeros estados de un dtomo de hi-  particula alfa antes y después de su de-
drégeno. teccion por un contador Geiger. Abajo:
ondulatoriedad de un electrén antes y
después de su deteccién en una pantalla.

lado, si observdramos el electrén en su transito hacia la pantalla, lo loca-
lizarfamos siempre en algin punto dentro de alguna de las parcelas de
ondulatoriedad.

Si un objeto fisico real estuviera distribuido por toda la extensién de
su ondulatoriedad, como pensé Schrodinger en un principio, sus partes
remotas tendrian que concentrarse instantdneamente en el sitio donde el
objeto fuera localizado. La materia tendria que moverse a velocidades
mayores que la de la luz, lo cual es imposible.

La ecuacién de Schrodinger consigue predecir lo que se observa,
pero en su propdsito de exorcizar el «sinsentido» de la fisica, como lo
Ilam¢ €1, Schrodinger fracas6. En una ocasion declaré que si habia que
seguir aguantando esos «malditos saltos cudnticos», entonces lamentaba
haber tenido algo que ver con la teoria cudntica. Cuando mds adelante
abordemos su objecion a lo que la teoria cudntica dice de la realidad fi-
sica, le veremos oponerse a algo mucho més inaceptable que los meros
saltos de los electrones de una drbita a otra.

La interpretacion aceptada de la ondulatoriedad

Lo que diremos en las pdginas que siguen puede convertir este capi-
tulo en el més dificil del libro, no porque cueste entenderlo, sino porque
cuesta creerlo.

La ondulatoriedad en una regién es la probabilidad de encontrar el
objeto en esa regién. Cuidado: no es la probabilidad de que el objeto esté
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ahi. jHay una gran diferencia! El objeto no estaba alli antes de que lo en-
contraramos. Es nuestra localizacién del objeto lo que causo que estuviera
alli. Esta idea es traicionera, y es la esencia del enigma cudntico. Demos
marcha atrds y veamos qué puede significar esta probabilidad cudntica.
Debemos contrastar nuestra comprension usual de la probabilidad con su
papel en la mecdnica cuéntica. Antes de considerar la probabilidad cuin-
tica, comencemos con un ejemplo de probabilidad clésica.

En un carnaval, un tipo que habla deprisa y de manos atin mas répi-
das maneja un juego de cubiletes. Coloca un guisante bajo uno de dos
cubiletes invertidos. Los revuelve tan deprisa que perdemos la pista del
guisante. Ahora la probabilidad de que el guisante esté en uno u otro cu-
bilete es la misma. Asociamos una probabilidad de }2 a cada cubilete, lo
que significa que la mitad de las veces que miremos encontraremos el
guisante bajo el cubilete de la derecha, y la otra mitad bajo el cubilete
de la izquierda. (La suma de las probabilidades para ambos cubiletes es
Y2 + % =1, lo que corresponde a la certeza de que el guisante estard de-
bajo de uno u otro cubilete.)

Tras un poco de chachara (mientras acepta apuestas) el individuo le-
vanta, digamos, el cubilete de la derecha, y vemos el guisante. Instanta-
neamente, nuestra incertidumbre se convierte en la certeza (probabilidad
uno) de que el guisante no estd en el cubilete de la izquierda. La proba-
bilidad de que el guisante esté bajo el cubilete de la izquierda colapsa a
cero. Aunque el cubilete de la izquierda hubiera sido trasladado al otro
lado de la ciudad antes del descubrimiento del guisante, el colapso de la
probabilidad seguirfa siendo instantdneo. La distancia no afecta a la ve-
locidad del cambio de probabilidad.

Los juegos de azar hacen casi obvio lo que la ondulatoriedad cuén-
tica deberia representar. (Obvio al menos para los que conocemos la res-
puesta.) De hecho, sélo unos meses después de que Schrodinger diera a
conocer su ecuacion, Max Born se percaté de que la ondulatoriedad en
una regién equivalia a una probabilidad: la de encontrar el objeto en esa
region. Como la probabilidad en el juego de los cubiletes, cuando des-
cubrimos dénde estd el objeto, su ondulatoriedad se convierte al instante
en la unidad para la regiéon donde lo localizamos y cero para el resto.

No obstante, hay una diferencia fundamental entre la probabilidad
clasica ilustrada por el juego de los cubiletes y la probabilidad represen-
tada en la mecdnica cudntica por la ondulatoriedad. La probabilidad cla-
sica es un enunciado sobre el conocimiento de uno. En nuestro ejemplo,
el desconocimiento de qué cubilete esconde el guisante significa que, para
nosotros, la probabilidad de que sea el de la derecha (o el de la izquierda)
es %. El manipulador de los cubiletes probablemente tenia un conoci-
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Figura 7.7. Figura 7.8.

miento mejor, en cuyo caso la probabilidad seria diferente desde su
punto de vista.

La probabilidad cldsica representa el conocimiento de una situacién.
Pero esto no es todo. Se presume que existe algo fisico ademds de dicho
conocimiento, algo a lo que se asigna la probabilidad. Por ejemplo, ha-
bia un guisante real bajo uno de los cubiletes. Si alguien acert6 a ver por
un resquicio dénde estaba el guisante de antemano, la probabilidad se
convertirfa en certeza para esa persona, pero para su acompafiante que
no lo vio seguiria siendo % para cada cubilete. La probabilidad cldsica
es subjetiva.

La probabilidad cudntica, en cambio, es objetiva. Es la misma para
todo el mundo. La funcién de onda es todo lo que hay: la descripcidn
cudntica de la situacién fisica completa no afiade un dtomo a la funcién
de onda del atomo. Como dice un conocido texto de fisica cuantica, la
expresion «funcion de onda de un 4tomo» es una sinonimia de «atomo».

Si alguien mirara en un punto particular y acertara a ver un atomo,
esa observacion colapsaria la funcién de onda del 4tomo, el cual queda-
ria localizado en ese punto particular para todo el mundo. Esto es, un se-
gundo observador que mirara inmediatamente después encontraria el
atomo donde lo localiz6 el primer observador. Pero, como veremos, un
experimento de interferencia podia haber demostrado que el 4tomo no
habfa estado alli antes de que el primer observador mirara.

(Por supuesto, la incertidumbre ordinaria puede superponerse a la pro-
babilidad cuantica. El segundo observador podria no saber que su compa-
flero ya ha colapsado la funcién de onda. Podemos dejar de lado esta po-
sibilidad.)

Parece que estemos diciendo que, de algtin modo, la observacién de
que un dtomo estd en cierto sitio ha creado su presencia alli. {En efecto!
Habiamos advertido que lo que ibamos a decir era dificil de creer.

Pero al hablar asi hemos derivado hacia la interpretacién del signifi-
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cado de la funcion de onda. Y la discusion de este asunto nos transporta
mads alld de los resultados experimentales efectivos. Y tratdindose de sig-
nificado, los expertos pueden discrepar, y lo hacen. Pero lo que hemos
presentado aqui es una vision bastante estdndar. Mas adelante explorare-
mos las acaloradas disputas sobre lo que ocurre realmente, y veremos
que las alternativas son tan dificiles de creer como este cuadro estdndar.

Hemos estado hablando de dtomos porque la teoria cudntica se con-
cibi6 para tratar con objetos microscépicos. Mds adelante s6lo hablare-
mos de «objetos», porque, en principio, la teorfa cudntica se aplica a todo
y su cumplimiento se ha demostrado para objetos mucho mayores que
los atomos. La teoria cudntica se ha aplicado a entidades tan grandes
como el universo y tan intimas como la mente. En este punto, si la me-
cénica cudntica le causa perplejidad al lector, lo mismo les ocurre a los
expertos.

A continuaciéon expondremos el experimento cudntico arquetipico
que demuestra lo que hemos venido diciendo. O, en palabras de Pascual
Jordan, uno de los artifices de la teoria cuantica, demostraremos que «las
observaciones no sélo perturban lo que se mide, sino que lo producen».
Se trata del llamado «experimento de las dos rendijas». Estos resultados
experimentales que nadie pone en duda se incluyen en cualquier texto de
mecdnica cudntica. Nuestra version se parece un poco al juego de los cu-
biletes.

Un dtomo en un par de cajas

En el juego de los cubiletes, el guisante tenia la misma probabilidad de
estar en el de la izquierda que en el de la derecha. Aqui asignaremos par-
tes iguales de la ondulatoriedad de un 4tomo a cada una de las dos cajas.

Cualquier onda puede reflejarse. Un espejo semitransparente refleja
parte de la onda y deja pasar el resto. El cristal de una ventana, por ejem-
plo, deja pasar parte de la luz que incide sobre €l y refleja otra parte. Un
espejo semitransparente para la luz es un espejo semitransparente para
los fotones. La funcién de onda de cada fot6n individual que golpea un
espejo semitransparente se divide en una parte reflejada y una parte
transmitida. También podemos tener espejos semitransparentes para los
atomos. Cuando se encuentra con un espejo de esta clase, la funcién de
onda de un dtomo se divide en dos paquetes de onda, uno que atraviesa
el espejo y otro que se refleja.

La disposicién de espejos y cajas mostrada en la figura 7.9 permite
atrapar las dos partes de la funcién de onda de un dtomo cerrando las ca-
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Figura 7.9. Dispositivo de espejos y cajas para atrapar funciones de onda. Se mues-
tra una funcién de onda en tres momentos diferentes.

jas tras asegurarnos de que ambos paquetes estdn dentro. Hemos ilus-
trado la funcién de onda y la ondulatoriedad en tres instantes sucesivos.

Mantener un atomo en un par de cajas sin perturbar su funcién de
onda serfa complicado, pero factible. Dividir la funcién de onda de un
atomo en dos regiones bien separadas no es dificil, y es todo lo que ne-
cesitamos en realidad. Hemos querido definir cada regién mediante una
caja porque asi el experimento se parece mds al juego de los cubiletes.
Pero nuestra demostracién no requiere cajas fisicas.

A diferencia del juego de los cubiletes, donde el guisante estaba de
hecho bajo uno de los dos cubiletes, la teorfa cudntica dice que la ondu-
latoriedad del 4tomo y, por ende, el 4&tomo mismo estd simultdneamente
en ambas cajas. {|Qué puede significar esto? Podemos establecer el sig-
nificado que buscamos mediante un experimento de interferencia, la de-
mostracién estdndar de que algo es una onda extensa. (Recuérdese nues-
tra descripcion de la interferencia en el capitulo 5.)

Abrimos un pequeiio agujero en cada caja a la vez, para dejar que la
funcién de onda salga de ambas cajas y vaya a parar a la pantalla donde
el atomo se fijard. En algunas regiones de la pantalla las ondas proce-
dentes de una y otra caja se reforzardn al sumarse las crestas de ambas,
mientras que en otras las crestas de una y los valles de la otra se cance-
lardn mutuamente. Asi pues, habra regiones de ondulatoriedad aumentada
y regiones de ondulatoriedad nula. Si se repite el procedimiento con un
montén de pares de cajas dispuestos idénticamente, siempre encontrare-
mos los dtomos en las regiones de elevada ondulatoriedad y nunca en las
de ondulatoriedad nula.

El punto crucial es que fodos y cada uno de los dtomos cumple una
regla que le obliga a ir a parar a regiones de elevada ondulatoriedad (se-
paradas por una distancia d en la figura 7.10) y evitar las regiones de on-
dulatoriedad nula. Como hemos descrito en el capitulo 5, esta pauta de-
pende de la separacion entre las cajas, s. Por lo tanto, cada dtomo debe
«conocer» de algin modo dicha separacién. Segin la teoria cudntica,
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Figura 7.10. Experimento de interferencia con un par de cajas.

cada atomo conoce la pauta porque cada dtomo estaba en ambas cajas a
la vez.

(No tendria més sentido decir que habia una parte del 4tomo en cada
caja? No lo tiene. Veamos por qué.

Supongamos que, en vez de hacer un experimento de interferencia,
simplemente miramos dentro de una caja para ver en cudl de ellas estd
el 4&tomo. No importa cdmo miremos. Por ejemplo, podemos proyectar
un rayo de luz apropiado dentro de la caja y ver un destello del dtomo.
Pues bien, alrededor de la mitad de las veces veremos un atomo entero
en la caja inspeccionada, y la otra mitad de las veces encontraremos que
la caja estd totalmente vacia. Si no hay atomo en la caja que miramos
primero, entonces estard en la otra.

Pero antes de que mirdramos, un experimento de interferencia como
el que acabamos de describir podria haber establecido que el dtomo es-
taba en ambas cajas. Al mirar, en cambio, encontramos el dtomo entero
en una u otra caja. Por supuesto, esto plantea un problema conceptual: po-
demos optar por demostrar cualquiera de dos situaciones contradictorias.

La manera mds precisa de describir el estado del dtomo atin por ob-
servar es traducir en palabras las matematicas que describen el estado del
atomo: éste estaba en dos estados a la vez, en la caja de arriba y no en la
caja de abajo y, simultdneamente, en la caja de abajo y no en la caja de
arriba. En otras palabras, el 4tomo estaba en ambas situaciones al mismo
tiempo.

Dicho asi, la mente se nubla. Es como decir que un objeto fisico estd
en dos sitios al mismo tiempo. La expresiéon mecanocudntica para esta
situacion es que el 4tomo se encuentra en un «estado de superposicién».

La mecénica cudntica dice que el procedimiento de observacién crea
la situacion presente del dtomo concentrado en una caja o distribuido en-
tre las dos. Aun dice mas: el procedimiento de observacion crea la his-
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toria del dtomo (aparentemente hacia el pasado). Localizar el 4tomo en
una caja implica que ha seguido una trayectoria tnica tras su encuentro
previo con el espejo semitransparente. La interferencia establece que ha
seguido ambas trayectorias.

No deberfamos dejar esta discusion sin sefialar que lo que hemos di-
cho sobre la posicion de un objeto creada por su observacién vale tam-
bién para cualquier otra propiedad. Por ejemplo, un nicleo atémico es
un diminuto iman con un polo norte y un polo sur. Pues bien, puede en-
contrarse en un estado de superposicién con su polo norte orientado ha-
cia arriba y hacia abajo simultdneamente.

El que un objeto esté en dos sitios a la vez es algo tan contraintui-
tivo que inevitablemente genera confusion. Parte de esta confusion se di-
sipard en los capitulos posteriores. jPero no toda! Nos enfrentamos al to-
davia no resuelto, y ciertamente controvertido, enigma cudntico. En este
punto, veamos dos actitudes ante la probabilidad cudntica. Una sortea el
enigma, mientras que la otra le hace frente.

Dos actitudes ante la ondulatoriedad como probabilidad

Una actitud pragmdtica: La ondulatoriedad es la probabilidad de lo
que observaremos. Si, depende de como observamos. En el caso de nues-
tro par de cajas, depende de si inspeccionamos una caja o hacemos un
experimento de interferencia y miramos la pantalla tras abrir sendos agu-
jeros en las cajas. En cada caso, la teoria cudntica predice el resultado
correcto. Y todo lo que uno necesita son predicciones correctas, a todos
los efectos practicos. Defenderemos esta actitud pragmadtica, conocida
como la interpretacion de Copenhague, en el capitulo 10.

Una actitud de incomodidad: ;acaso la ley fundamental de la Natu-
raleza, la ecuacién de Schrodinger, sélo nos proporciona probabilida-
des? Einstein estaba convencido de que tenia que haber una explicacién
determinista subyacente. «Dios no juega a los dados» es uno de sus co-
mentarios mas citados. (Bohr le replicé que no le dijera a Dios como de-
bia regir el universo.)

Pero la aleatoriedad no era el problema mas serio de Einstein con la
mecénica cudntica. Lo que incomodaba tanto a Einstein como a Schro-
dinger, y a mas gente hoy, es su aparente negacion de la realidad fisica
ordinaria (o lo que quizé sea lo mismo, la necesidad de incluir la elec-
cion del observador en la descripcidon del mundo fisico).

En el juego de los cubiletes, la probabilidad era la de encontrar un
guisante bajo un cubilete concreto. Pero habia un guisante real que lo-

100



calizar. De acuerdo con la mecdnica cudntica, no habfa ningin dtomo
real en una caja concreta antes de que lo localizdramos. Pero el caso es
que hay atomos reales, y las cosas reales estdn hechas de dtomos. ;O no?

Si en este punto el lector no se siente desconcertado, es que no se ha
enterado de nada. Como dijo Richard Feynman, que entendi6 la meca-
nica cudntica mejor que nadie: «Nadie entiende la mecénica cudntica».

En el corto capitulo que sigue haremos un paréntesis para hablar de
cuestiones practicas. Luego nos enfrentaremos al secreto de familia de la
fisica, su encuentro con la conciencia.
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8
Un tercio de nuestra economia

El desarrollo de la teorfa cudntica fue «la
coronacién intelectual del dltimo siglo»,
dice el fisico John Preskill, del California
Institute of Technology. Es el principio que
subyace tras numerosos aparatos de hoy,
desde los ldseres hasta las mdquinas de re-
sonancia magnética. Y puede que éstos sean
s6lo los frutos de las ramas mds bajas. Mu-
chos cientificos auguran tecnologias revo-
lucionarias basadas en las ciertamente ex-
trafias propiedades del mundo cudntico.

Business Week, 15 de marzo de 2004

En la cuarta semana de nuestro curso sobre el «Enigma cudntico»,
dirigido a estudiantes no especializados en ciencias (aunque siempre hay
algunos estudiantes de fisica), nos habiamos internado un buen trecho en
los misterios cudnticos. La mano de una joven se alz6 con una pregunta:
«; Tiene alguna utilidad prdctica la mecanica cudntica? Yo (Bruce) me
quedé mudo durante al menos diez segundos. En la estrechez de mi pers-
pectiva de fisico, habia dado por sentado que todo el mundo tenia claro
el fundamento cudntico de nuestra tecnologia. Dejé a un lado mis notas
y dediqué el resto de la hora a hablar de aplicaciones pricticas de la me-
cénica cudntica.

Este breve capitulo es una digresién sobre el mismo tema. El obje-
tivo de nuestro libro es presentar los hechos incuestionables que revelan
el encuentro de la fisica con la conciencia. Pero esos mismos hechos
cuanticos son la base no sélo de la ciencia moderna, sino de la tecnolo-
gia actual. Tras las cuestiones de altos vuelos del capitulo anterior, es
bueno tomar contacto con suelo firme antes de volver a despegar.

La mecénica cudntica es esencial para toda la ciencia natural. Cuando
los quimicos hacen algo més que aplicar reglas empiricas, sus teorias son
fundamentalmente mecanocudnticas. Por qué la hierba es verde, qué hace
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que el Sol brille, o como se comportan los quarks dentro de los protones
son cuestiones que requieren una respuesta mecanocudntica. La natura-
leza atn por comprender de los agujeros negros o del Big Bang se estu-
dia en términos cudnticos. Las teorias de supercuerdas que podrian tener
la clave de tales asuntos parten todas de la mecénica cudntica.

La mecanica cudntica es la teorfa mds correcta de toda la ciencia.
Una prueba extrema es el cdlculo de la «razén giromagnética del elec-
trén» con una precision de una billonésima. (Lo que es la razén giro-
magnética no nos importa aqui.) Medir algo con tanta exactitud es como
medir la distancia de un punto en Nueva York a un punto en San Fran-
cisco con un margen de error menor que el grosor de un cabello humano.
Pero se hizo, y la prediccion de la teoria dio en el clavo.

La mecdnica cudntica funciona bien en ciencia, ;pero cudl es su im-
portancia practica? De hecho, un tercio de nuestra economia tiene que
ver con productos basados en la mecédnica cudntica. Aqui describiremos
tres tecnologias cuyos aspectos cudnticos saltan a la vista: el ldser, el
transistor y las imdgenes por resonancia magnética. No entraremos en
detalles: nuestra intencion es mostrar el lugar de los fenémenos cudnti-
cos en el cuadro del manejo por los fisicos e ingenieros de las propie-
dades aparentemente contradictorias de las entidades microscépicas.

El ldser

Los ldseres son muy variados. Algunos miden muchos metros y pe-
san toneladas. Otros miden mucho menos de un milimetro. El haz de luz
roja que lee los cédigos de barras en las cajas de los supermercados pro-
cede de un ldser. También es un ldser lo que lee los discos compactos y
escribe en las impresoras ldser. Un laser potente puede horadar el hormi-
gbén. Los laseres generan la luz para la comunicacién por fibra Optica,
tienden lineas para los topdgrafos y guian «bombas inteligentes». Con un
ldser muy enfocado, un cirujano puede reparar una retina despegada.

Un laser genera un haz no divergente de luz de cierta frecuencia que
puede enfocarse hasta un punto diminuto. El principio fisico esencial es la
«emisién de radiacion estimulada»: cuando un fotén de la frecuencia ade-
cuada golpea un dtomo excitado, estimula la emisién de un segundo fotén
de la misma frecuencia que viaja en la misma direccién (un clon). Donde
antes teniamos un fotdn, ahora tenemos dos fotones idénticos. Si mantene-
mos muchos dtomos en un estado excitado, el proceso continia como una
reaccion en cadena produciendo numerosos fotones idénticos. «Laser» es
un acrénimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
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Un problema que el disefiador de un ldser debe resolver es que la
probabilidad de que un fotén golpee un atomo al atravesar una sola vez
el material emisor de luz es pequefia. Por eso la luz se hace pasar una y
otra vez a través del material, resonando entre un par de espejos. Una
cuerda de guitarra resonante debe vibrar en un nimero entero de longi-
tudes de onda. Igualmente, los espejos de un ldser deben estar separados
por un ndmero entero de longitudes de onda de luz. Uno de los espejos
es semitransparente, lo que permite que una parte de la luz salga del 14-
ser a cada rebote.

Noétese que hemos pasado de hablar de la luz como un flujo de foto-
nes compactos, cada uno de los cuales golpea un dnico dtomo, a hablar
de una onda extendida entre dos espejos macroscépicos. (Esto es andlogo
al 4tomo de nuestro ejemplo, que podia estar compactado en una sola
caja o distribuido entre dos cajas.)

El transistor

El transistor es la invencién mds importante del siglo xx. Sin él, nada
que dependa de la electrénica moderna seria posible. El transistor puede
actuar como conmutador, permitiendo o no que fluya la corriente eléc-
trica, o como amplificador, tomando una sefal eléctrica débil y transfor-
madndola en otra més potente. Antes de la invencion del transistor en los
aflos cincuenta, estas operaciones corrian a cargo de vélvulas de vacio.
Cada vélvula tenia el tamafio de un pufio, generaba casi tanto calor como
una bombilla y costaba unos cuantos dolares.

Hoy dia caben mil millones de transistores en un solo microprocesa-
dor, y cada uno cuesta una millonésima de centavo y ocupa una millo-
nésima de milimetro. Un ordenador personal puede tener mds de diez mil
millones de ellos. Si tuviéramos que emplear vélvulas de vacio, un or-
denador con la potencia de un portatil moderno serfa ridiculamente caro,
ocuparia un vasto territorio y requeriria toda la energia eléctrica gene-
rada por la central de una gran ciudad.

Los transistores estdn por todas partes: en los televisores, en los ve-
hiculos, en los teléfonos mdviles, en los hornos de microondas y en los
relojes de pulsera. La vida moderna depende del transistor. En el afio
2005 se manufacturaron mds de cien mil millones de transistores... cada
segundo.

La mayoria de transistores se basa en el silicio, cada d&tomo del cual
tiene catorce electrones. De éstos, cuatro son «electrones de valencia»
que enlazan cada dtomo de silicio con sus vecinos. Los otros diez elec-
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trones se mantienen ligados al niicleo padre, pero cada electrén de va-
lencia se extiende por el cristal de silicio como una onda. Cada electrén
de valencia estd en todas partes del cristal simultdneamente.

Los electrones directamente implicados en las funciones de conmu-
tacién o amplificacién del transistor son otra historia. Estos pueden ser
liberados por atomos de fésforo afadidos al cristal de silicio. Los dise-
fladores de transistores deben tener en cuenta que estos «electrones de
conduccién» liberados pueden verse frenados al toparse con dtomos ex-
trafios individuales o quedar atrapados por tales impurezas. Deben tra-
tarlos como objetos compactos a escala atomica.

(Como se las arreglan los ingenieros y fisicos que disefian laseres y
transistores para manejar fotones y electrones que unas veces son mas
pequefios que un 4tomo y otras veces abarcan distancias macroscépicas?
Lo consiguen cultivando una esquizofrenia benigna. Simplemente apren-
den cudndo pensar de una manera y cudndo de otra. Y, a todos los efec-
tos précticos, con eso basta.

Imdgenes por resonancia magnética

La resonancia magnética genera imdagenes claras y detalladas de
cualquier tejido del cuerpo. Va camino de convertirse en la herramienta
de diagndstico mds importante de la medicina. Las miquinas de imige-
nes por resonancia magnética todavia son voluminosas y caras (cuestan
mads de un millén de délares). Un examen con esta técnica puede costar
bastante mds de mil délares. Por fortuna, el tamafio y los costes se estin
reduciendo a la vez que aumenta la capacidad de diagndstico.

Las imdgenes por resonancia magnética determinan la distribucién de
un elemento dado, normalmente el hidrégeno, en un material concreto de la
regién del cuerpo examinada. Los diferentes tejidos, hueso o carne, tu-
moral o normal, quedan delineados por las concentraciones variables de
una sustancia quimica particular.

Los detalles de esta técnica son complicados, pero lo tinico que que-
remos destacar es que, como en los casos del laser y del transistor, los
fisicos e ingenieros que disefian dispositivos de resonancia magnética de-
ben recurrir explicitamente a la mecdnica cudntica. La idea bdsica es la
resonancia magnética de los nucleos atémicos. (Inicialmente la técnica
se llamaba «resonancia magnética nuclear», antes de que se eliminara la
inquietante ultima palabra.)

Los nicleos atémicos son como pequefios imanes con un polo norte
y un polo sur. En un campo magnético, el nicleo de hidrégeno, que es un
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Figura 8.1. Ondas de luz entre los espejos de un l4ser.

protén, estd «cuantizado espacialmente». Esto es, tiene dos estados: en
uno, su polo norte estd orientado hacia arriba respecto del campo magné-
tico, y en el otro hacia abajo. En una méquina de resonancia magnética,
una onda de radio de la frecuencia apropiada coloca los ntcleos de hi-
drégeno situados en la zona del cuerpo que se quiere retratar en un es-
tado de superposicion cudntica tal que los polos norte apuntan hacia arriba
y hacia abajo simultineamente. Estos niicleos emiten ondas electromag-
néticas al volver a su estado de baja energia, y la cantidad de esta radia-
cion revela su concentracion. Luego un ordenador compone la imagen.

Una pieza fundamental de la mayoria de dispositivos de resonancia
magnética es un imén superconductor de varias toneladas mantenido a
una temperatura de apenas unos grados por encima del cero absoluto. En
un metal superconductor, los electrones se condensan en un estado cuin-
tico tal que todos se mueven como una unidad. Cada electrén estd si-
multdneamente en todos los puntos de una masa de metal de casi una to-
nelada. Una vez se les da un empuje inicial, no se requiere ninguna
potencia eléctrica para mantener la corriente de electrones y el campo
magnético.

Las imdgenes por resonancia magnética son posibles por la con-
fluencia de los fendmenos cudnticos responsables de la resonancia mag-
nética nuclear, la superconductividad y el transistor. Cada una de estas
tecnologias, igual que la del l4ser, ha valido un Premio Nobel de fisica,
el dltimo por la técnica de la resonancia magnética en 2004.

El futuro

Puntos cudnticos. La implicacién de la mecdnica cudntica en la tec-
nologia y la biotecnologia se expande rapidamente. En 2003, la revista
Science cit6 la investigacion de los «puntos cudnticos» como uno de los
principales avances cientificos del afio. Los puntos cudnticos, constitui-
dos por unos cientos de dtomos, son construcciones artificiales con to-
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das las propiedades cudnticas de un solo 4&tomo. Algunos se han conce-
bido para revelar el funcionamiento del sistema nervioso o actuar como
detectores ultrasensibles del cdncer de mama. Cuando se les acoplan
electrodos, los puntos cudnticos pueden emplearse para controlar co-
rrientes como transistores ultrarrdpidos o para procesar sefiales dpticas.
Esperamos oir hablar mucho de los puntos cudnticos en el futuro.

Ordenadores cudnticos. Un elemento operativo de un ordenador di-
gital cldsico debe estar en uno de dos estados: «0» o «1». Un elemento
operativo «no observado» en un ordenador cudntico puede estar en un
estado de superposicion de «0» y «1» simultdneamente. Esto se parece
mucho a la situaciéon descrita en el capitulo anterior, donde un tnico
atomo no observado se encontraba en un estado de superposicion tal que
estaba simultdneamente en dos cajas.

Mientras que cada elemento de un ordenador clasico sélo puede efec-
tuar una computacién cada vez, la superposicién permite a cada elemento
de un ordenador cudntico efectuar numerosas computaciones simultdnea-
mente. Este vasto paralelismo permitiria a un ordenador cudntico resolver
en minutos ciertos problemas que a un ordenador clésico le llevarian mil
millones de afios. No obstante, las aplicaciones comerciales no son inmi-
nentes. Los ordenadores cudnticos tropiezan con importantes dificultades
técnicas, pero se estan investigando.

Los ingenieros y fisicos que trabajan con las tecnologias citadas pue-
den tratar de manera intima y cotidiana con la mecdnica cudntica, pero no
tienen por qué afrontar las cuestiones mas profundas que plantea. Muchos
ni siquiera son conscientes del problema. Al ensefiar mecdnica cudntica,
los fisicos, nosotros incluidos, minimizamos el aspecto enigmadtico. No
distraemos a los estudiantes del conocimiento préctico que necesitaran en
el futuro. También evitamos el enigma porque resulta un tanto embara-
z0so. Se ha dicho que es nuestro «secreto de familia». En el capitulo 9
vamos a mirarlo de frente.
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9
Nuestro secreto de familia

La interpretacion [de la mecdnica cudn-
tica] ha seguido siendo una fuente de con-
flicto desde su introduccién... Para mu-
chos fisicos juiciosos, ha seguido siendo
una suerte de «secreto de familia».

J.M. Jauch
Sé6lo los hechos, sefiora, solo los hechos.
Sargento Friday de Dragnet

En su libro El suefio de la teoria final, el premio Nobel Steven Wein-
berg escribe: «La parte de la fisica de hoy que me parece mds probable
que sobreviva inmutada en una teoria final es la mecdnica cudntica».
Compartimos la intuicién de Weinberg acerca de la correccion tltima de
la mecénica cudntica.

John Bell, un personaje principal de los capitulos posteriores de este
libro, quien probablemente obtendria el Premio Nobel si se le pudiera
conceder a titulo pdstumo, tenfa la impresidn de que «la descripcién me-
canocudntica quedara obsoleta... Lleva consigo la semilla de su propia
destruccién». En realidad, Bell no discrepaba de Weinberg. Su sospecha
con la mecénica cudntica no es que vaya a encontrarse un error en cual-
quiera de sus predicciones, sino que es una teoria incompleta. Para €I, la
mecdnica cudntica revela la falta de complecidon de nuestra vision del
mundo. Bell pensaba que es probable que «la nueva manera de ver las
cosas implicard un salto imaginativo que nos asombrard». (Dicho sea de
paso, Bell contaba que fue una leccién de Jauch —citado en el epigrafe
de este capitulo— lo que inspir6 sus investigaciones sobre los funda-
mentos de la mecdnica cuantica.)

Igual que Bell, sospechamos que algo mds alld de la fisica ordinaria
estd por descubrir. No todos los fisicos estarfan de acuerdo. Muchos, si
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no la mayoria, quitarian importancia al enigma, nuestro «secreto de fa-
milia», como algo a lo que simplemente deberiamos acostumbrarnos.

Sin embargo, la existencia de un enigma no es una cuestion fisica.
Es metafisica en el sentido original de la palabra. (Metafisica es el titulo
del texto de Aristételes que seguia a su texto cientifico Fisica, y que trata
temas filoséficos mds generales.) Cuando se trata de metafisica, los no
fisicos con una comprension general de los hechos experimentales —so-
bre los que no hay discusién— pueden tener una opinién tan vélida
como la de los fisicos.

[lustraremos este punto con un didlogo en el que una doctora en fi-
sica de mentalidad ortodoxa demuestra algunos hechos experimentales
basicos de la mecdnica cudntica a un Grupo Racional, Inteligente y de
Mente Abierta (GRIMA) que desconoce la teoria cudntica que los explica.
Lo que nuestra cientifica muestra al GRIMA es andlogo a la experiencia
del visitante de Eug Ahne Poc. Aunque lo que alli se mostraba no es po-
sible en realidad, el desconcierto del visitante es el mismo que siente el
GRIMA ante una demostraciéon que si es realizable. Puede que el lector
comparta ese mismo desconcierto. Nosotros lo compartimos: es el enigma
cudntico.

Tras su demostracidn, nuestra cientifica ofrece la explicacién es-
tdndar de lo que se observa, una explicacion que suele satisfacer a los
estudiantes de nuestras clases de mecdnica cudntica, mds preocupados
por los problemas que tendrdn que resolver en sus exdmenes que por
el significado de lo que calculan. Al GRIMA, en cambio, si le preo-
cupa el sentido de todo ello. Esperamos que el lector se identifique con
el GRIMA.

El «aparato» que emplea nuestra cientifica es una caricatura de un
dispositivo de laboratorio real. Pero los fendmenos cudnticos que pone
de manifiesto estdn bien establecidos para objetos muy pequefios. Estos
fendmenos se estan evidenciando en objetos cada vez mds grandes. En
la actualidad se estd experimentando con proteinas de tamafio medio.
;Seran los virus los préoximos? La teorfa cudntica no impone limites. El
tamaio de los objetos susceptibles de evidenciar efectos cudnticos parece
restringido sélo por la tecnologia y el presupuesto.

Podriamos optar por un tratamiento completamente general y decir
que los experimentos se hacen con «objetos». Pero esto suena vago. No
hay razén por la que nuestros objetos no puedan ser canicas verdes. El
experimento ciertamente podria efectuarse con «canicas verdes», siem-
pre que fueran lo bastante pequenas (digamos del tamafio de moléculas
grandes). Asi que, en nuestro relato, hablaremos de canicas.
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Nuestra cientifica da la bienvenida a los miembros del GRIMA y les
dice: «Se me ha encomendado demostrarles la extrafia naturaleza de
la observacidn y contarles la explicacion que da la teorfa cudntica de lo
que verdn. A veces los fisicos recelamos de llamar la atencién sobre
tal extrafieza, porque puede hacer que la fisica parezca mistica. Pero
estoy segura de que ustedes son personas racionales y de mente abierta
para las que eso no supone un problema. Creo que puedo mostrarles
algo ciertamente notable».

El primer experimento de nuestra cientifica es comparable al del vi-

sitante de Eug Ahne Poc cuando preguntaba en qué choza estaba la pa-
reja. Siempre obtenia una respuesta que demostraba que la pareja se en-
contraba junta en una u otra choza.

3

Nuestra cientifica sefiala un conjunto de cajas ordenadas por pares.
Explica que con su aparato inyectard una canica en cada par de cajas.
«Los detalles del funcionamiento de mi aparato», dice, «no importan.»
El GRIMA acepta la omision. Observan como ella monta un par de
cajas en el extremo derecho de su aparato, deja caer una canica en el
embudo de la izquierda y luego saca las cajas. Luego repite el proce-
dimiento hasta sumar unas cuantas decenas de cajas pareadas.

(A diferencia del GRIMA, el lector ya ha tenido contacto con la teo-

ria cudntica, asi que hacemos notar que el aparato de nuestra cientifica
incluye un juego de espejos apropiados para repartir la ondulatoriedad
de cada «canica» entre las dos cajas de cada par.)

*

«Mi primer experimento», explica nuestra cientifica, «determinara cuél
de las cajas de cada par contiene la canica.» Sefialando un par de ca-
jas, mira a un miembro del GRIMA que parece bien dispuesto y le pide
que abra cada caja y observe cudl de ellas contiene la canica.

Tras abrir la primera caja, el joven anuncia: «Aqui estd».

«Asegtrese de que la otra caja estd completamente vacia», requiere
nuestra cientifica.

Tras mirar bien, el joven dice resueltamente: «Aqui dentro no hay nada».
Luego nuestra fisica pide a una atenta joven que repita el procedi-
miento de observar en cudl de las cajas esté la canica. Tras abrir la pri-
mera caja, la joven dice: «Estd vacia; la canica debe estar en la otra
caja». Y, en efecto, ahi la encuentra.

111



S

7o N

-

X mpan f4Raakag

g

Figura 9.1.

Nuestra fisica repite el mismo proceso varias veces mds. La canica
aparece aleatoriamente en la primera o la segunda caja abierta. Pronto
nota que los miembros del GRIMA no prestan mucha atencién y mur-
muran entre ellos. De lejos oye a uno decirle a la mujer que tiene al lado:
«,Qué pretende? Esto no es la extraordinaria demostracion que nos pro-

metieron».

% Aunque el comentario no iba dirigido a ella, nuestra cientifica res-
ponde: «Lo siento, sélo pretendo convencerles de que cuando mira-
mos para comprobar en qué caja esté la canica, demostramos que hay
una canica completa en una caja y que la otra estd completamente
vacia. Por favor, aguanten un poco, porque ahora querria mostrarles
que no importa como revelamos en qué caja estd nuestra canica. Hay
otra manera de hacerlo».

A continuacién coloca un par de cajas enfrente de una pantalla adhe-
siva y abre una caja. La luz es demasiado tenue para ver la canica que

Figura 9.2. Apertura
secuencial de las ca-
jas y resultado en la
pantalla.
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sale disparada, pero se escucha un «plinc» y se ve una
canica pegada a la pantalla. «Ah, la canica estaba en la
primera caja», dice. «Por lo tanto, ninguna canica gol-
peard la pantalla cuando abra la segunda caja.»
«Obviamente», murmura alguien desde la retaguardia
del grupo.

Aunque de nuevo se hace dificil mantener la atencién
del GRIMA, nuestra persistente cientifica repite la de-
mostracion con otros pares de cajas. Si una canica gol-
pea la pantalla cuando ella abre la primera caja, no
aparece ninguna canica cuando abre la segunda. Si
no aparece nada en la pantalla después de abrir la pri-
mera caja, la canica siempre resulta estar en la segunda
caja. La pantalla se va llenando de canicas adheridas
con una distribucién uniforme.
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«;Entienden que esto también es una demostracion de que hay una
canica en una de las cajas de cada par, y que la otra esta vacia?», pre-
gunta ella.

«Desde luego, pero ;donde estd la extraordinaria demostracion que
nos prometi6é?», refunfufia uno de los asistentes. «Por supuesto que no
importa cémo miremos. Su aparato coloca una canica en una caja de
cada par. ;Y qué?» Otros asienten con la cabeza, y una mujer ex-
clama: «jTiene razén!».

«En realidad», dice nuestra cientifica un tanto vacilante, «lo extraor-
dinario —como espero demostrar— es que lo que él acaba de decir
no es del todo cierto. Pero antes permitanme hacer otro experi-
mento.»

El segundo experimento de nuestra cientifica es comparable al del

visitante de Eug Ahne Poc cuando preguntaba en qué choza estaba la
mujer y en cudl el vardn. Siempre obtenia una respuesta que demostraba
que la pareja estaba distribuida entre ambas chozas.

El GRIMA recupera educadamente la compostura para contemplar el
siguiente experimento.

Nuestra cientifica sitda un nuevo conjunto de cajas pareadas enfrente
de la pantalla adhesiva y abre las dos cajas del primer par: «La dife-
rencia ahora», remarca, «es que abro ambas cajas al mismo tiempo».
Un «plinc» indica el impacto de una canica en la pantalla. Tras des-
echar el primer par de cajas, la cientifica coloca un segundo par en
el mismo sitio y vuelve a abrir ambas cajas a la vez. Se oye otro
«plinc» y aparece otra canica en la pantalla.

Las canicas se acumulan en la pantalla a medida que ella contintia
abriendo cajas pareadas. Un tipo con una camisa roja inquiere con
tono flematico: «;No cree que este experimento demuestra atin me-
nos que el primero? Puesto que ahora abre ambas cajas a la vez, ni
siquiera podemos decir de qué caja ha salido la canica».

Pero antes de que la cientifica comience a hilvanar una respuesta,
una mujer hasta entonces callada se adelanta y dice: «Parece que las
canicas forman un patrén en la pantalla».

Ahora todos miran interesados. Cuantas mds canicas se pegan a la pan-
talla, m4s visible se va haciendo el patrén. Las canicas inciden s6lo en
ciertas zonas de la pantalla, y en otras no hay canicas. Cada canica
obedece una regla que le dice dénde puede ir a parar y dénde no.
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La primera mujer que advirtié el patrén parece
intrigada y pregunta: «En el primer experimento,
cuando las cajas de cada par se abrian por separado,
las canicas se distribuian uniformemente por la pan-
talla. ; Cémo puede afectar la apertura simultdnea de
la caja vacia y la que contiene la canica al compor-

Figura 9.3. Resulta- tamiento de las canicas?».
do en la pantalla de la

apertura simultdnea de
las cajas.

3

% Nuestra cientifica, complacida con la pregunta,
responde exaltada: «jMuy bien! Abrir una caja que
estaba realmente vacia no podia afectar a la canica. Habia una canica
por cada par de cajas. Pero no es del todo correcto decir que una caja
contenfa la canica y la otra estaba vacia. Cada canica de un par es-
taba en ambas cajas a la vez».
En respuesta a las expresiones de duda en las caras de la mayoria de
miembros del GRIMA, nuestra cientifica insiste: «De hecho, hay una
manera muy convincente de demostrar lo que digo, aunque llevara
un poco de tiempo».

El GRIMA conversa y se relaja mientras ella prepara tres conjuntos
de cajas pareadas, cada uno con una separacién diferente entre las ca-
jas de cada par. Tras recabar de nuevo la atencién del grupo, repite
el experimento de la apertura simultdnea de las cajas con el primero, el
segundo y el tercer conjunto de cajas pareadas.

«Fijense en que cuanto mds separadas es- 5
tan las cajas del par, menos espaciado es T
el patron resultante. La regla que obede- ) ,
cen todas y cada una de las canicas, la re- $id et
gla que les dice dénde pueden incidir, de-
pende de la separacion de su par de cajas. o
Asi pues, cada canica «conoce» esa sepa- e
racion, por lo que 'cada canica debe haber Figura 94. Resultados de la
ocupado ambas cajas de su par». apertura simultdnea de las ca-
«Un momento, sefiora», exclama un nifio. jas para distintas separaciones
«Esta diciendo que la canica estaba en dos entre las cajas de cada par.
sitios a la vez, que salid de ambas cajas.

iEso es una estupidez!... Ah, oh, lo siento,

sefiora.»

«Tranquilo, muchacho», responde nuestra cientifica. «Tienes mucha ra-
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z6n. La canica estaba en dos sitios a la vez. Estaba en ambas cajas.
La actitud cientifica consiste en aceptar lo que nos dice la Naturaleza
con independencia de nuestras intuiciones. Una canica saliendo de
dos cajas a la vez puede sonar absurdo, pero las demostraciones ex-
perimentales no nos dejan alternativa.»

Nadie responde. Pero al cabo de un minuto, el tipo de la camisa roja
vuelve a hablar: «Hay una alternativa obvia. En el primer experi-
mento, donde usted abria primero una caja y después la otra, veiamos
que una caja de cada par estaba completamente vacia. Pero, como
acaba usted de decir, para estos otros conjuntos de cajas pareadas cada
canica se dividi6 de manera que algo de ella fue a parar a cada caja
de su par. Estd claro que estos conjuntos de cajas pareadas se han pre-
parado de manera diferente».

% Nuestra cientifica hace una pausa con las manos en las caderas para
dejar que el grupo rumie la idea, y luego comenta: «Es una hipéte-
sis razonable. Pero lo cierto es que los pares de cajas para ambos ex-
perimentos se prepararon de manera idéntica. Podria haber hecho
cualquiera de los dos experimentos con cualquiera de los dos con-
juntos de cajas pareadas. Permitanme probarlo».
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Figura 9.5.

El tercer experimento de nuestra cientifica es comparable al del vi-
sitante de Eug Ahne Poc cuando hacia cualquiera de las dos pregun-
tas, pudiendo elegir libremente entre demostrar que la pareja estaba
en una misma choza o demostrar que estaba repartida entre ambas
chozas.

Tras la pausa para el café, durante la que nuestra cientifica ha pre-
parado y apilado varios conjuntos de cajas pareadas, el grupo vuelve
a reunirse. Una mujer toma la palabra: «<Hemos estado comentando
lo que ha dicho antes, y al menos algunos de nosotros estamos con-
fundidos. Unos cuantos pensamos que usted afirmé haber demos-
trado que una caja de cada par estaba vacia, y también que ninguna
caja estaba vacia, pero ambas situaciones son contradictorias. ;He-
mos entendido mal?».
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Figura 9.6. Dibujo de Charles Addams. © Tee & Charles Addams Foundation.

% «Bueno, su interpretacion es casi correcta. ;Qué situacion querria de-

mostrar con este grupo de cajas pareadas?»

Un tanto intimidada, la portavoz duda, pero la otra mujer que estd a
su lado se ofrece voluntaria: «Muy bien, muéstrenos que una caja de
cada par estd vacia».

Nuestra cientifica repite el primer experimento de apertura sucesiva
de las cajas, revelando cada vez una canica en una de las cajas y nada
en la otra. Luego comenta: «Y les aseguro que no importa cémo se
examinen las cajas vacias: nunca encontraremos nada en ellas».
Otro de los presentes con ganas de cooperar sefiala otro conjunto de
cajas pareadas y pregunta: «;Puede mostrarnos ahora que ninguna
caja de este otro conjunto estd vacia?».

«Desde luego.» Y nuestra cientifica, abriendo ambas cajas de cada
par simultdneamente, repite el experimento una docena de veces para
demostrar que cada canica debe haber ocupado ambas cajas de su
par.

Unas cuantas veces mas, nuestra cientifica demuestra una de las dos
situaciones aparentemente contradictorias, a voluntad de un miembro
del GRIMA.

En medio de una de las demostraciones, un individuo no puede mds
y exclama: «Lo que nos estd diciendo —y admito que parece haber
demostrado— no tiene sentido. Es l6gicamente inconsistente... Per-
dén por la interrupcions.
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«No pasa nada», le tranquiliza ella. «Lo que usted plantea es impor-
tante».

Asi que él continda: «Usted afirma poder demostrar que ambas ca-
jas de cada par contienen al menos algo de la canica, pero se supone
que también puede demostrar que una de las cajas de cada par estd
vacia del todo. Y eso es légicamente inconsistentes.

«Seria asi», replica nuestra cientifica, «si demostrdramos ambos re-
sultados para el mismo conjunto de cajas pareadas. Pero como hemos
empleado un conjunto diferente de canicas para cada demostracion,
no veo ninguna inconsistencia légica.»

Una mujer objeta: «Pero las cajas pareadas con las que usted de-
mostré una cosa podrian haber servido para demostrar la otra si no-
sotros se lo hubiéramos pedido».

«Pero no lo hicieron», es la respuesta casi automadtica de nuestra
cientifica. «Las predicciones de experimentos no realizados no pue-
den comprobarse. Por lo tanto, ldgicamente, no hay necesidad de que
la ciencia dé cuenta de ellas.»

«Oh, no, no puede escurrir el bulto asi», protesta el objetor inicial.
«Somos seres humanos conscientes, tenemos libre albedrio. Podria-
mos haber elegido la otra opcién.»

Nuestra cientifica, un tanto azorada, replica: «La conciencia y el li-
bre albedrio son temas que competen a la filosofia. Admito que la
mecdnica cudntica invita a entrar en estos asuntos, pero la mayoria
de fisicos preferimos evitar esta clase de discusiones».

Otro objetor anterior expresa su insatisfacciéon: «Muy bien, pero es-
tard de acuerdo en que, antes de que mirdramos, una caja de cada par
contenfa una canica o estaba vacia. Ustedes los fisicos creen en un
mundo fisicamente real, ;0 no?».

El considera que su pregunta es puramente retérica. Al menos espera
un «si, por supuesto» como respuesta.

Pero nuestra cientifica titubea, y de nuevo responde con evasivas:
«Lo que existia antes de que mirdramos, lo que usted llama “un
mundo fisicamente real”, es otro tema que la mayoria de fisicos pre-
ferimos dejar a los fildsofos. A todos los efectos précticos, todo lo
que necesitamos considerar es lo que vemos cuando efectivamente
miramos».

«jLo que estd usted diciendo acerca del mundo es descabellado!»,
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exclama el insatisfecho objetor. «Esté diciendo que lo que existia an-
tes de mirar algo es creado por el modo de mirarlo.» La mayoria del
grupo asiente con la cabeza; otros parecen desconcertados.

% «Bueno, les habfa prometido ensefiarles algo extraordinario, y lo he
hecho, ;no?» En respuesta a algunos entrecejos fruncidos y negacio-
nes con la cabeza, nuestra cientifica continda: «Descubrimos que el
mundo es mds extraiio de lo que nunca habiamos imaginado, quiza
mds extrafio de lo que podemos imaginar. Pero asi es como es».
«jEspere!», dice con firmeza una mujer hasta entonces callada. «No
puede seguir eludiendo las cuestiones que suscita su demostracion.
Tiene que haber una explicacion. Por ejemplo, en vez de estar en am-
bas cajas, puede que cada canica tenga una suerte de radar indetec-
table que le informa de la separacién de su par de cajas.»

% «Nunca podemos excluir la existencia de cosas “indetectables”, es
cierto», admite nuestra fisica. «Pero una teoria sin consecuencias
comprobables mds alld de aquello que pretende explicar no es cien-
tifica. Igual de 1til que su teoria del “radar indetectable” seria supo-
ner que un hada invisible guia cada canica.» Advirtiendo que ha abo-
chornado a la proponente de la teorfa del radar, la cientifica se
excusa: «Lo siento, he sido demasiado sarcdstica. Las especulaciones
como la suya pueden servir de lanzaderas para la concepcidn de teo-
rias comprobables».

«No pasa nada, no me he ofendido.»

% «En realidad, ya tenemos una teoria que explica todo lo que he de-
mostrado experimentalmente aqui», continda nuestra fisica, «y mu-
chisimo mds. Es la teorfa cudntica. Es la base de toda la fisica y la
quimica, y de buena parte de la tecnologia moderna. Incluso las teo-
rias cosmoldgicas se basan en ella.»

«Por qué no la usa para explicarnos lo que nos ha mostrado?», pre-
gunta una mujer sentada con la barbilla apoyada en sus manos.

% «Podrfa haberlo hecho», replica nuestra cientifica, «pero queria que
comprendieran algo importante: que la conclusion extraordinaria a la
que hemos llegado (que la condicion fisica de la canica depende de
nuestra libre eleccién del experimento) emana directamente de los
hechos experimentales. “Solo los hechos, sefiora, sélo los hechos”,
como solia decir el sargento Friday. Es el experimento cuéntico el
que plantea el enigma, no es algo puramente teorico. Pero ahora que
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ya han visto las demostraciones, permitanme revelarles la explica-
cion que da la teoria cudntica de lo que hemos visto.»

«Mi aparato», continda, «coloca una canica en cada par de cajas,
pero no mete la canica en una de las cajas. Hablemos del primer ex-
perimento, en el que encontrdbamos una canica en una de las cajas
y veiamos que la otra estaba vacia.

»La teoria cudntica nos dice que, antes de que mirdramos, la canica
estaba en lo que llamamos un “estado de superposicion”, simultdnea-
mente en ambas cajas. Nuestro conocimiento de su presencia en una
caja particular causo que se encontrara en esa caja en su totalidad.
Aunque obtuviéramos ese conocimiento comprobando que la caja
estd vacfa y ni siquiera viéramos la canica, la mera constatacién de
que se encuentra en la otra caja harfa que estuviera alli en su totali-
dad. Adquirir conocimiento como sea es suficiente.»

El GRIMA (como grupo de gente razonable, inteligente y de mente
abierta que es) escucha educadamente. Pero las palabras de nuestra
cientifica no cuentan con su aceptacion.

De pronto un hombre brama: «;Estd diciendo que antes de que mi-
rdramos y la encontrdramos en una de las cajas, la canica no estaba
alli, que nuestra observacion cred su presencia en la caja? Eso serfa
absurdo».

«Un momento, creo que entiendo lo que estd diciendo», dice la mu-
jer sentada junto a él, acudiendo voluntariamente al quite. «He leido
algo sobre mecénica cudntica. Creo que quiere decir que la funcion
de onda de la canica, que es la probabilidad de su presencia, se re-
partia entre ambas cajas. Por supuesto, la canica real estaba en una
de las dos cajas.»

«La primera parte de lo que dice es correcta», dice nuestra fisica con
tono alentador. «Lo que habia en cada una de las cajas era, en efecto,
la mitad de la funcién de onda de la canica. La ondulatoriedad es la
probabilidad de encontrar una canica en la caja. Pero no hay ninguna
“canica real” aparte de la funcién de onda. La funcion de onda es lo
unico que describe la fisica y, por lo tanto, es la unica cosa fisica.»
Nuestra cientifica observa cefios fruncidos y ojos mirando hacia arriba.
Menos mal que es gente (presuntamente) de mente abierta. «Fijense de
qué modo tan elegante explica la teorfa cudntica los patrones que ob-
tenemos cuando se abren las cajas al mismo tiempo», continda. «Las
partes de la funcién de onda que estaban en cada caja se despliegan
sobre la pantalla detectora.»
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ondas procedentes de un tenemos entonces es una zona de ondulatoriedad
par de cajas. nula, donde la probabilidad de encontrar una cani-

ca es cero. Esta es la regla que le dice a cada ca-
nica dénde puede incidir. La adicién y cancelacion de ondas se de-
nomina “interferencia”, y es lo que explica el llamado “patrén de
interferencia” que vemos».
Satisfecha con su explicacion, nuestra cientifica espera sonriente con
las manos en las caderas.
Una joven de aspecto pensativo responde pausadamente: «Entiendo
que las ondas —usted las llama funciones de onda— puedan crear
patrones de ondulatoriedad. Podemos verlo incluso en la superficie
del agua. Pero la probabilidad tiene que ser de algo. ;De qué es la
probabilidad representada por la ondulatoriedad, si no de la presen-
cia de una canica real situada en alguna parte?».

«La funcién de onda de la canica en un punto da la probabilidad de
encontrarla en ese punto», subraya nuestra cientifica. «No habfa nin-
guna canica real antes de que mirdsemos y la encontrdsemos alli.»
«Sé que lo que digo no es ficil de aceptar», continda comprensiva.
«Lo diré de otra manera. Consideremos una canica cuya funcién de
onda estd igualmente repartida entre ambas cajas. Si miramos dentro
de cualquier caja, descubrimos dénde estd la canica. La probabilidad
se hace uno en una caja y cero en la otra. La ondulatoriedad colapsa
totalmente en una sola caja. Esa ondulatoriedad concentrada, creada
por nuestra observacion, es lo que ustedes llaman canica real. Pero
el hecho de que podamos ver un patrén de interferencia prueba que
no habia ninguna canica real en una de las dos cajas antes de que mi-
rdramos.»
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«jEspere un segundo!», dice un individuo que ha estado frunciendo
el entrecejo y negando con la cabeza. «Si usted lo dice de otra ma-
nera, yo también lo diré de otra manera: si la teoria cudntica dice que
al observar que algo estd en algun sitio lo estoy haciendo aparecer
ahi, entonces lo que dice es ridiculo.»

«¢No querra decir “chocante”, por casualidad?», replica nuestra fisica.
«Niels Bohr, uno de los fundadores de la mecénica cuéntica, dijo una
vez que cualquiera que no se sintiera desconcertado por la mecédnica
cudntica es que no habia entendido nada. Pero ninguna de las predic-
ciones de la teoria se ha demostrado errénea. Estard de acuerdo con-
migo en que hacer predicciones sistemdticamente correctas es el
tinico criterio que debe satisfacer una teoria cientifica. Asi ha obrado
el método cientifico desde Galileo. El que se ajuste o no a nuestras
intuiciones deberia ser irrelevante.»

En este punto, otra integrante del GRIMA ya no puede contenerse:
«Si estd diciendo que las cosas no observadas no son mds que pro-
babilidades, que nada es real hasta que lo observamos, estd diciendo
que vivimos en un mundo onirico. Estd intentando vendernos un ne-
cio solipsismo?».

«Bueno», replica nuestra cientifica calmosamente, «hay una gracia
salvadora. Los objetos grandes que manejamos son bien reales. Re-
cuerden que para demostrar la creacién por la observacién debemos
hacer algin experimento de interferencia. Y esto no es factible con
los objetos grandes. Asi que, a todos los efectos practicos, no hay de
qué preocuparse.»

Mientras la destinataria de la respuesta se sulfura en silencio, otro
miembro del GRIMA levanta un vacilante brazo y dice: «Si las co-
sas pequefias no son reales, ;como pueden serlo las grandes? Des-
pués de todo, las cosas grandes no son mds que colecciones de co-
sas pequefias. Una molécula de agua es un dtomo de oxigeno y dos
de hidrégeno, y un cubito de hielo es una coleccion de moléculas de
agua, y un glaciar no es més que un gran cubo de hielo. ; Acaso crea-
mos el glaciar al observarlo?».

Ahora nuestra cientifica estd visiblemente incomoda. «Bueno, en
cierto sentido... es un poco complicado... pero, como he dicho, a to-
dos los efectos pricticos realmente la cosa no tiene importancia, asi
que... » Luego, al ver a un miembro del GRIMA con una expresion
amigable, ella le invita a intervenir con una sonrisa.
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Intentando ser conciliador, €l le confia: «Quizas a donde nos quiere
usted llevar es a la idea de que “nosotros creamos nuestra propia rea-
lidad”. A veces estoy mucho en esa linea».

% «Oh, puedo compartir eso», asiente nuestra fisica. «Pero esa clase de

“realidad” es algo distinto. Cuando digo “yo creo mi propia realidad”,
estoy hablando de realidad subjetiva. Estoy diciendo que acepto la
responsabilidad de mis percepciones personales y mi situacién social
(o al menos algo parecido). La realidad de la que estamos hablando
aqui es una realidad objetiva, una realidad fisica. Una observacion
crea una situacién objetiva, que es la misma para todo el mundo.
Después de que la observacion de una de las cajas colapse la funcién
de onda de la canica en una caja particular, cualquiera que eche un
vistazo encontrard la canica alli, aunque pudiéramos haber demos-
trado que no estaba antes de abrir la caja.»
La mujer que se sulfuraba en silencio al final estalla: «jEsta creacién
de realidad de la que habla es una locura! jPuede que su teoria cudn-
tica funcione perfectamente, pero es absurda! ;Es que a ustedes los
fisicos les dejan actuar con impunidad?».

% «Supongo», replica nuestra cientifica.
«jEntonces la cosa tiene delito, y estdn saliendo bien librados!»

% «Bueno, tenemos por costumbre dejar escondido el secreto de fami-
lia.»

Esperamos que el lector se identifique con el GRIMA. Nosotros lo
estamos, al menos cuando, con la mente abierta, intentamos comprender
lo que en verdad ocurre. Lo mejor que uno puede hacer cuando se siente
desconcertado es volver atrds y ponderar la demostracién neutral de los
hechos puros y duros. Y ahora, para dejar de preocuparnos y aprender a
amar la mecdnica cudntica desde un punto de vista pragmético, volva-
mos a la interpretaciéon de Copenhague.
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10
Maravillosa, maravillosa Copenhague

Maravillosa, maravillosa Copenhague...

Salada vieja reina del mar

Una vez navegué lejos

Pero hoy he vuelto a casa

Cantando Copenhague, maravillosa, maravillosa
Copenhague para mi.

«Maravillosa Copenhague», de Frank Loesser

El significado de la mecdanica newtoniana estaba claro. Describia un
mundo razonable, un «universo de relojeria». No necesitaba interpreta-
cién. Es verdad que la relatividad de Einstein es contraintuitiva, pero na-
die interpreta la relatividad. Simplemente acabamos aceptando la idea de
que los relojes en movimiento andan mds despacio. La idea de que la ob-
servacion crea la realidad observada es mas dificil de aceptar. Eso si re-
quiere interpretacion.

Los estudiantes entran en las facultades de fisica para estudiar el mundo
fisico tangible. El Oxford English Dictionary define este sentido de «fisico»
asi de bien: «De naturaleza material o perteneciente a ella, en oposicion a
lo psiquico, mental o espiritual» (la cursiva es nuestra). Hace poco, el New
York Times citaba estas palabras del historiador de la ciencia Jed Buchwald:
«Los fisicos... han sentido desde hace tiempo un especial aborrecimiento
por admitir cuestiones con el mas minimo contenido emocional en su tra-
bajo profesional». Es cierto que la mayoria de fisicos prefiere no tener que
vérselas con ese secreto de familia que es el papel del observador cons-
ciente. La interpretacion de Copenhague de la mecénica cudntica permite
eludir la cuestion. Es la postura «ortodoxa» en nuestra disciplina.

La interpretacion de Copenhague

Niels Bohr reconocié enseguida que la fisica habia topado con el ob-
servador, y que el asunto debia abordarse:
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De hecho, el descubrimiento del cuanto de accion no s6lo nos muestra la li-
mitacién natural de la fisica cldsica, sino que, al arrojar nueva luz sobre el
viejo problema filoséfico de la existencia objetiva de los fenomenos con in-
dependencia de nuestras observaciones, nos enfrenta a una situacion hasta
ahora desconocida en la ciencia natural. (La cursiva es nuestra.)

La interpretacién de Copenhague se concibié durante el afio siguiente
a la publicaciéon de la ecuacién de Schrodinger, con Niels Bohr como
principal arquitecto. Werner Heisenberg, su colega mds joven, fue el otro
proponente principal. No hay una interpretacion de Copenhague «oficial».
Pero todas las versiones agarran el toro por los cuernos y afirman que una
observacion produce la propiedad observada. La palabra clave aqui es
«observacion». ;Observacion implica necesariamente observacion cons-
ciente? Depende del contexto. (Cuando nos refiramos especificamente a
observacidn consciente, intentaremos avisar al lector.)

La interpretacion de Copenhague rebaja la afirmacion de que la obser-
vacion produce las propiedades observadas estableciendo que una observa-
cion tiene lugar alli donde un objeto microscdpico a escala atémica inter-
acciona con un objeto macroscopico. Cuando una pelicula fotogrifica es
golpeada por un fotén y registra dénde ha incidido éste, la pelicula ha «ob-
servado» el foton. Cuando un contador Geiger emite un chasquido en res-
puesta a la entrada de un electrén en su tubo de descarga, el contador ha
observado el electrén.

Asi pues, la interpretacién de Copenhague considera dos dominios:
el dominio macroscépico cldsico de nuestros instrumentos de medida,
regido por las leyes de Newton, y el dominio microscépico cudntico de
los 4&tomos y otros objetos muy pequefios, regido por la ecuacién de Schro-
dinger. Segun esta interpretacién, nunca tratamos directamente con los
objetos cudnticos del dominio microscépico, asi que no tenemos que
preocuparnos por su realidad —o irrealidad— fisica. Todo lo que nece-
sitamos es una «existencia» que permita el cdlculo de sus efectos sobre
nuestros instrumentos macroscépicos. Después de todo, lo tnico que re-
portamos es el comportamiento de esos instrumentos macroscopicos.
Puesto que la diferencia de escala entre dtomos y contadores Geiger es
tan vasta, no hay problema en considerar lo microscépico y lo macros-
copico como dominios separados.

Hay que decir que en 1932, s6lo unos afios después de que Bohr for-
mulara la interpretacién de Copenhague, John von Neumann presentd un
tratamiento riguroso también referenciado como la interpretacién de Co-
penhague. Von Neumann demostrd que si —como se dice— la mecénica
cudntica tiene validez universal, el encuentro final con la conciencia es
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Figura 10.1. Dibujo de Michael Ramos, 1991. © American Institute of Physics.

inevitable, aunque a todos los efectos prdcticos podemos considerar los
aparatos macroscopicos como cldsicos. Desde esta perspectiva, la sepa-
racién de Bohr entre lo microscopico y lo macroscopico es s6lo una muy
buena aproximacion. Discutiremos la conclusién de Von Neumann en el
capitulo 16. Pero siempre que aludimos a la «observacion», la cuestién
de la conciencia acecha.

La mayoria de fisicos, deseosos de evitar problemas filoséficos, acep-
tan por conveniencia la versién de Bohr de la interpretacién de Copenha-
gue. Ocasionalmente los fisicos navegamos hasta orillas especulativas,
pero cuando hacemos o ensefiamos fisica, todos regresamos a la maravillosa
Copenhague.

Aun asi, a algunos fisicos les incomoda que contemplemos los &to-
mos como entes de algin modo irreales y, en cambio, aceptemos alegre-
mente la realidad de los objetos hechos de atomos. Esta critica es cada
vez mds pertinente a medida que la tecnologia se adentra cada vez mds
en la mal definida tierra de nadie entre los dominios cldsico y cuéntico.
Debemos explorar la interpretacion de Copenhague, la postura aceptada
tacitamente por los fisicos en su trabajo diario.

Lo que la interpretacion de Copenhague debe hacer aceptable

Aunque en el capitulo anterior hemos presentado nuestro «secreto de
familia» en forma de relato, los experimentos descritos, y muchos otros
parecidos, se efectian cada dos por tres (incluso como demostraciones
en clase). En nuestro relato, una caricatura de un experimento cuantico
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de verdad, se envia un objeto pequefio a un par de cajas bien separadas.
Al mirar dentro de las cajas, siempre encontraremos el objeto en una
caja, mientras que la otra estard vacia.

De acuerdo con la teoria cudntica, sin embargo, antes de ser obser-
vado el objeto estaba en ambas cajas a la vez, y no en una de las dos.
Ademds, podriamos haber optado por efectuar un experimento de inter-
ferencia para establecer este hecho. Asi, en virtud de nuestra libre elec-
cioén, podriamos establecer dos realidades previas contradictorias. Y, en
principio, la mecénica cudntica se aplica a todo (a 4tomos tanto como a
pelotas de béisbol). Es la tecnologia la que restringe las demostraciones
experimentales de fenémenos cudnticos a los objetos pequefios. Lo que
la interpretacion de Copenhague debe hacer aceptable es que la realidad
fisica depende de cémo la observemos.

Comenzdbamos nuestra exploracion del enigma cudntico con algo de
fantasia, relatando las peripecias de un visitante a Eug Ahne Poc. En este
lugar mégico, nuestro visitante experimentaba un desconcierto como el que
suscitan los fendmenos cudnticos. Pero alli las demostraciones se hacian
con objetos macroscépicos. Cuando €l preguntaba en qué choza estaba
la pareja, se le mostraba la pareja junta en una misma choza. Cuando pre-
guntaba en cudl de las chozas estaba el hombre y en cudl la mujer, se le
mostraba un ocupante por choza. La realidad previa de la pareja dependia
de la pregunta del visitante, del «experimento» que elegia. La explicacién
ofrecida por el Rhob era en esencia la interpretacion de Copenhague (Eug
Ahne Poc es Copenhague al revés).

Los tres pilares de la interpretacion de Copenhague

La interpretaciéon de Copenhague descansa sobre tres ideas bdasicas:
la interpretacion probabilistica de la funcién de onda, el principio de in-
certidumbre de Heisenberg, y la complementariedad. Examinémoslas por
este orden.

La interpretacion probabilistica de la funcion de onda

Como hemos venido diciendo, la ondulatoriedad de un objeto en una
region (técnicamente, el cuadrado absoluto de la funcién de onda) es la
probabilidad de encontrar el objeto en esa region. Esta interpretacion
probabilistica de la ondulatoriedad ocupa un lugar central en la interpre-
tacion de Copenhague. Mientras que la fisica cldsica es estrictamente de-
terminista, la mecdnica cudntica nos habla de la aleatoriedad tltima de
la Naturaleza. Al nivel atémico, Dios juega a los dados (por mucho que
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Figura 10.2. El experimento del 4tomo en un par de cajas.

Einstein lo negara). Que la Naturaleza tenga un cardcter en dltima ins-
tancia estadistico no es demasiado dificil de aceptar para la mayoria.
Después de todo, mucho de lo que ocurre en la vida diaria tiene una
componente aleatoria. Si esto fuera todo, el «enigma cudntico» no preo-
cuparia demasiado. Pero, en la mecénica cuéntica, la probabilidad im-
plica algo mucho més profundo que la simple aleatoriedad.

La probabilidad clésica en el juego de los cubiletes, por ejemplo, es
la probabilidad subjetiva de la localizacién del guisante (para quien no la
conoce). Pero hay un guisante real bajo uno u otro cubilete. La probabi-
lidad cudntica, en cambio, no es la probabilidad de que el dtomo esté en
una localizacién dada, sino que es la probabilidad objetiva de que cual-
quiera de nosotros lo encuentre alli. El 4tomo no estaba en la caja antes
de que observdramos su presencia en ella.

En la teorfa cudntica no hay dtomo aparte de la funcién de onda del
atomo. Puesto que la funcién de onda del d&tomo abarca ambas cajas,
el &tomo mismo estd simultdneamente en ambas cajas hasta que su ob-
servacion causa su presencia en una de ellas.

Esto tltimo es dificil de aceptar. Por eso insistimos una y otra vez (y
pedimos perdén por ello). A la pregunta de qué nos dice la funcién de
onda, incluso los estudiantes que han completado un curso de mecénica
cudntica suelen responder incorrectamente que nos da la probabilidad de
la presencia del objeto. El texto en el que basamos nuestras lecciones (y
que incluimos en la lista de «lecturas recomendadas») subraya la res-
puesta correcta mediante una cita de Pascual Jordan, uno de los funda-
dores de la teoria cudntica: «Las observaciones no sélo perturban lo que
se va a medir, sino que lo producen». Pero somos comprensivos con
nuestros alumnos. El dominio de la mecédnica cudntica ya es lo bastante
dificil sin entrar en lo que significa.

Aunque hemos estado hablando una y otra vez de «observacién», en
realidad no hemos dicho qué constituye una observacién. Este es un tema
controvertido. Cuando un fotén rebota en un dtomo aislado, ;se puede de-
cir que el fotén observa al atomo?

En este caso la respuesta estd clara: el fotén no observa al dtomo.
Tras el encuentro, el foton es una onda de probabilidad que se propaga
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en todas direcciones. El fotén y el dtomo estdn en un estado de super-
posicién conjunto que incluye todas las posiciones posibles del dtomo
antes de su encuentro. Esto puede confirmarse mediante un complejo ex-
perimento de interferencia de dos cuerpos. Segun la interpretacién de
Copenhague, s6lo cuando un instrumento de medida macroscopico re-
gistra la direccién del foton rebotado, la existencia del 4tomo en una po-
sicién concreta se convierte en una realidad. S6lo entonces se observa la
posicion del dtomo.

En términos més generales, la interpretacion de Copenhague presume
que alli donde una propiedad de un objeto microscopico afecta a un ob-
jeto macroscopico, la propiedad es «observada» y se convierte en una rea-
lidad fisica.

Siendo estrictos, un objeto macroscépico también debe obedecer a la
mecdnica cudntica y, si estd aislado del resto del mundo, simplemente se
une al estado de superposicién del objeto microscopico que lo afecta. Asi
pues, tampoco «observaria». Pero, por razones practicas, no es posible
demostrar que un objeto macroscépico estd en un estado de superposi-
cion. Veremos el porqué de esta imposibilidad dentro de unas cuantas pa-
ginas.

Precisemos lo que quiere decir «no observado». Consideremos nues-
tro 4tomo en su par de cajas. Hasta que se observa la posicién del 4&tomo
en una de las cajas, el 4&tomo no existe en ninguna caja en particular. No
obstante, inicialmente habiamos «observado» el dtomo cuando lo atrapa-
mos y lo introdujimos en un par de cajas. Asi pues, la posicién del dtomo
en el par de cajas si es una realidad observada. Pero, tomando el caso ex-
tremo de cajas muy grandes, podemos decir simplemente que el 4tomo no
tiene posicion alguna. No tiene la propiedad de posicién. El mismo argu-
mento vale para cualquier otra propiedad de un objeto.

La interpretaciéon de Copenhague suele adoptar el punto de vista sim-
ple de que sélo las propiedades observadas de los objetos microscopicos
existen. El cosmélogo John Wheeler lo expresé de manera concisa: «Nin-
guna propiedad microscOpica es una propiedad hasta que es una propie-
dad observada».

Si llevamos este parecer a su conclusion logica, los objetos micros-
cOpicos mismos no son cosas reales. Esto es lo que dice Heisenberg:

En los experimentos sobre sucesos atdmicos tenemos que tratar con cosas
y con hechos, con fendmenos que sean tan reales como cualquier fendmeno
de la vida cotidiana. Pero los dtomos o las particulas elementales en si no
son reales; constituyen un mundo de potencialidades o posibilidades y no
de cosas o hechos. (La cursiva es nuestra.)
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Figura 10.3. El rebote de un fotén en un 4tomo no crea la posicioén del dtomo hasta
que se detecta el fotén.

Segtin este punto de vista, los objetos a escala atémica existen sélo
en algin dominio abstracto, no en el mundo fisico. Si es asi, no importa
que no tengan «sentido». Nos basta con que afecten a nuestros instru-
mentos de medida conforme a la teoria cudntica. Esos objetos grandes si
tienen sentido, podemos considerarlos fisicamente reales y aplicarles la
fisica clésica. Pero, por supuesto, la descripcidn clasica de su comporta-
miento es sélo una aproximacion a la descripcion cuantica correcta. Si
es asi, en cierto sentido, el dominio microscépico no observado es el mds
real. A Platén le gustaria esto.

No obstante, si el dominio microscopico consiste meramente en posi-
bilidades, ;como da cuenta la fisica de las cosas pequenas de las que es-
tan hechas las cosas grandes? La declaracién mas famosa sobre este punto
suele atribuirse a Bohr:

No hay mundo cudntico. S6lo hay una descripcién cudntica abstracta. Es un
error pensar que la tarea de los fisicos consiste en descubrir cémo es la na-
turaleza. La fisica tiene que ver con lo que podemos decir de la naturaleza.
(La cursiva es nuestra.)

En realidad, esto es una sintesis del pensamiento de Bohr por uno de
sus asociados. Pero se ajusta a lo que Bohr expresé en términos mas
complicados. La interpretaciéon de Copenhague elude involucrar al ob-
servador consciente en la fisica a base de redefinir lo que ha sido la meta
de la ciencia desde la antigua Grecia: explicar el mundo real.

Einstein rechazé la actitud de Bohr como derrotista, aduciendo que
él acudié a la fisica para descubrir lo que pasa realmente, para conocer
«los pensamientos de Dios». Schrédinger, por su parte, también rechazé
la interpretacion de Copenhague en términos muy amplios:
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El punto de vista de Bohr de la imposibilidad de una descripcién espacio-
temporal [dénde estd un objeto en un momento dado] lo rechazo desde un
principio. La fisica no consiste sélo en investigacion atémica, la ciencia no
consiste so6lo en fisica, y la vida no consiste sélo en ciencia. El objetivo de
la investigacion atémica es encajar nuestro conocimiento empirico concer-
niente a ella en nuestro otro pensamiento. Todo este pensamiento, hasta
donde concierne al mundo exterior, es activo en el espacio y en el tiempo.
Si no puede encajarse en el espacio y en el tiempo, entonces fracasa por
completo en su objetivo, y uno no sabe a qué propdsito sirve realmente.

(Negé Bohr realmente que una meta de la ciencia es explicar el
mundo natural? Quiz4 no. Una vez dijo: «Lo opuesto de un enunciado
correcto es un enunciado incorrecto, pero lo opuesto de una gran verdad
puede ser otra gran verdad». El pensamiento de Bohr es notoriamente di-
ficil de aprehender.

Un colega de Heisenberg sugirié una vez que el problema de la dua-
lidad onda-particula era una cuestién puramente semantica que podia re-
solverse diciendo que los electrones no eran ni ondas ni particulas, sino
«ondiculas». Heisenberg, insistiendo en que las cuestiones filos6ficas
planteadas por la mecdnica cuéntica incluian lo grande ademads de lo pe-
quefio, replicé:

No, esa solucién es un poco demasiado simple para mi. Después de todo,
no estamos tratando con una propiedad especial de los electrones, sino con
una propiedad de toda la materia y toda la radiacién. Tomemos electrones,
cuantos de luz, moléculas de benzol o piedras, siempre iremos a parar a es-
tas dos caracteristicas, lo corpuscular y lo ondulatorio. (La cursiva es nues-
tra.)

Lo que Heisenberg nos estd diciendo es que, en principio (y eso es
lo que nos importa aqui), fodo es mecanocudntico y estd sujeto en dltima
instancia al enigma. Esto nos lleva al segundo pilar de la interpretacién
de Copenhague, el principio de incertidumbre, la idea por la que Hei-
senberg es mads conocido.

El principio de incertidumbre de Heisenberg

Heisenberg demostrd que cualquier ensayo experimental para refutar
la tesis de la realidad creada por el observador estd condenada al fracaso.
He aqui un ejemplo:

Supongamos que, en el curso de un experimento de interferencia,
echamos un vistazo para comprobar de qué caja ha salido cada dtomo. La
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constatacién de que cada dtomo procede de una caja demostraria que el
atomo habfia estado en esa caja antes de incidir en la pantalla, aunque pa-
rezca obedecer una regla que implica que procedia de ambas cajas. En tal
caso la teoria cudntica se demostraria inconsistente y, por ende, incorrecta.
Para probar que cualquier demostracion experimental de esta clase debe
fracasar, Heisenberg ide6 el experimento mental ahora conocido como el
«microscopio de Heisenberg». (Los detalles no son esenciales para lo que
sigue.)

Para ver de qué caja procede un dtomo, podriamos reflejar luz en éI
(nuestro modo usual de ver cosas). Para no desviarlo de la banda per-
mitida en el patrén de interferencia donde deberia incidir, lo iluminaria-
mos con la minima cantidad de luz posible: un solo fotén. Para discer-
nir de qué caja ha salido el 4tomo, la longitud de onda de la luz debe ser
menor que la separacion de las cajas.

Pero una longitud de onda corta significa muchas crestas por se-
gundo o, lo que es lo mismo, una frecuencia elevada. Y un fotén de alta
frecuencia es una particula de alta energia. En consecuencia, el 4tomo re-
cibiria un buen golpe. Heisenberg calculé que los fotones con una lon-
gitud de onda lo bastante corta desviarian los dtomos lo suficiente para
difuminar cualquier patrén de interferencia al hacer que muchos de ellos
fueran a parar a zonas prohibidas de la pantalla. Asi, si viésemos salir
cada dtomo de una sola caja, no podriamos ver a la vez un patrén de in-
terferencia indicador de que cada dtomo salié de ambas cajas. Asi pues,
no se puede refutar la tesis de la realidad creada por el observador.

Orgulloso de su resultado, Heisenberg fue a mostrérselo a Bohr. Este
quedé impresionado, pero le dijo a su joven colega que el cdlculo no era
del todo correcto. Heisenberg habia olvidado que, si se conocia el dngulo
de reflexion del fotdn, entonces si se podia calcular de qué caja proce-
dia el atomo. Pero la idea basica era buena. Bohr le mostré que podia
volver a obtener su resultado si en su andlisis inclufa el tamafio de la
lente microscépica necesaria para medir el dngulo del fotén. Esta omi-
sién sin duda azoré a Heisenberg, quien luego conté que determinar la
direccién de una onda de luz con un microscopio era una pregunta que
habia fallado en su examen doctoral.

Heisenberg generalizé su idea del microscopio convirtiéndola en el
«principio de incertidumbre de Heisenberg». Cuanto més precisa sea la
medida de la posicién de un objeto, més incierta serd su velocidad. Y vi-
ceversa, cuanto mas precisa sea la medida de la velocidad de un objeto,
mads incierta serd su posicion.

El principio de incertidumbre también puede derivarse directamente
de la ecuacién de Schrédinger. De hecho, la observacion de cualquier
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Figura 10.4. El microscopio de Heisenberg.

propiedad hace incierta una magnitud «complementaria». La posicién y
la velocidad son magnitudes complementarias. La energia y el tiempo de
observacion son otro par complementario. Lo que cuenta para nosotros
es que cualquier observacién perturba la propiedad observada lo bastante
para evitar la refutacion de la tesis mecanocudntica de que la observa-
cion crea la propiedad observada.

(Este es un buen lugar para poner un ejemplo de por qué no se
puede poner de manifiesto la extrafieza cudntica con objetos grandes.
Para apreciar la interferencia, las ondas de un objeto deben pasar a tra-
vés de una abertura menor que su longitud de onda. Incluso un grano
de arena a poca velocidad tendria un momento de energia suficiente
para hacer que su longitud de onda fuera més corta que el grano mismo.
Pero si el grano es mds ancho que su longitud de onda y la abertura de-
ber ser mas estrecha que la longitud de onda, entonces el grano no po-
dria pasar a través de la abertura para participar en la creaciéon de un pa-
tron de interferencia. De hecho, la interferencia seria posible si el grano
de arena viajara lo bastante despacio; pero entonces tendria que recorrer
una longitud menor que la de un 4tomo en un siglo. Nuestra paciencia
no da para tanto.)

Dicho sea de paso, el principio de incertidumbre asoma también en
algunas discusiones sobre el libre albedrio. En la visién del mundo de la
fisica clésica, si un «ojo que todo lo ve» conociera la posicién y veloci-
dad de cada objeto del universo en un momento dado, todo el futuro po-
dria predecirse con certeza. En la medida en que somos parte del uni-
verso fisico, la fisica clasica descarta el libre albedrio. Puesto que el
principio de incertidumbre niega este determinismo newtoniano, ha esti-
mulado discusiones filoséficas acerca del determinismo y el libre albe-
drio. Pero la aleatoriedad o la cuantizacién no son lo mismo que la libre
eleccion. Volveremos a este asunto en los dltimos capitulos.
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El principio de incertidumbre establece que cualquier observacion de
un objeto perturba necesariamente el objeto observado lo suficiente para
impedir el incumplimiento de la teorfa cudntica, pero eso no basta. Tam-
bién necesitamos el tercer pilar de la interpretaciéon de Copenhague: la
complementariedad.

Complementariedad

Consideremos un conjunto de cajas pareadas tal que cada par con-
tiene un 4tomo en un estado de superposicién que abarca ambas cajas.
Miremos dentro de una caja de cada par. Mds o menos la mitad de las
veces veremos un atomo en la caja que hemos abierto. De acuerdo con
el principio de incertidumbre, la observaciéon de ese dtomo lo ha per-
turbado por culpa de los fotones que lo han iluminado para que poda-
mos verlo. Desechemos todos los pares de cajas en los que hemos
visto, y por lo tanto perturbado, un 4tomo. De esta manera nos queda-
mos con un subconjunto de cajas pareadas cuyos dtomos no han sido
fisicamente perturbados, ya que ningtin fotén ha incidido sobre ellos.
Pero ahora sabemos en qué caja de cada par estd el d&tomo: en la que
no hemos abierto.

Tratemos este subconjunto de cajas pareadas como cualquier otro y
ensayemos un experimento de interferencia. Un patrén de interferencia
probaria que cada dtomo habia estado a la vez en ambas cajas de su par.
Pero ya hemos determinado que cada dtomo estaba en la caja que no he-
mos abierto. Asi pues, la aparicién de un patrén de interferencia eviden-
ciarfa una inconsistencia en la mecénica cudntica.

Lo cierto es que estos dtomos presuntamente no perturbados no ge-
neran un patrén de interferencia. ;Qué es lo que hace que estos dtomos
no perturbados adopten un comportamiento diferente? Después de todo,
si hubiéramos efectuado un experimento de interferencia antes de abrir
las cajas vacias, esos mismos dtomos habrian creado un patrén de inter-
ferencia.

Aunque los d&tomos no fueron perturbados fisicamente —no colisio-
naron con ningtin fotén— habiamos determinado en qué caja estaba cada
uno. Nuestra adquisicion de ese conocimiento bastd para concentrar la
totalidad de cada dtomo en una sola caja. No ver esto como algo miste-
rioso requiere alguna explicacion.

La explicacién que ofrecemos en una clase de mecdnica cudntica
para estudiantes de fisica es que cuando miramos en una caja y no en-
contramos ningln dtomo, instantdneamente provocamos el colapso de la
funcién de onda del 4tomo en la otra caja. En el juego de los cubiletes,
nuestra observacién del guisante colapsa la probabilidad de su presencia,
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que era de ' para cada cubilete, a O en el cubilete vacio y 1 —total cer-
tidumbre— en el cubilete que contiene el guisante. Lo mismo ocurre con
la ondulatoriedad, que, después de todo, es una probabilidad.

La explicacién es un poco facilona. La probabilidad clasica es, de en-
trada, una medida del conocimiento de uno. Por otro lado, la probabili-
dad cuéntica, lo que hemos llamado ondulatoriedad, se supone que es
todo lo que hay del dtomo fisico. Desde luego es todo de lo que se ocupa
la fisica. Parece que tenemos un problema. Pero a los estudiantes de fi-
sica, cuyo interés prioritario es aprender a calcular, raramente les dis-
traemos con cuestiones filosdficas.

Niels Bohr comprendié que, para que los fisicos se permitieran con-
tinuar haciendo fisica sin empantanarse en la filosofia, tenia que afron-
tar la influencia del conocimiento en los fenémenos fisicos. Fruto de esta
inquietud fue su principio de complementariedad: los dos aspectos de un
objeto microscépico, el de particula y el de onda, son «complementa-
rios», y una descripcién completa requiere ambos aspectos contradicto-
rios, pero debemos considerar sélo un aspecto cada vez.

Evitamos la contradiccién aparente a base de considerar que el sis-
tema microscOpico —el dtomo— no existe por si solo. Siempre debemos
incluir en nuestra discusion, al menos implicitamente, los diferentes apa-
ratos macroscopicos empleados para evidenciar cada uno de los aspectos
complementarios. Entonces todo va bien, porque, en iltima instancia, lo
tinico que reportamos es el comportamiento cldsico de esos aparatos. En
palabras de Bohr:

El punto decisivo es reconocer que la descripcion del dispositivo experi-
mental y el registro de las observaciones debe hacerse en lenguaje 1lano,
adecuadamente refinado por la terminologia fisica usual. Esta es una sim-
ple demanda légica, ya que por la palabra «experimento» sélo podemos en-
tender un procedimiento en relacién al cual somos capaces de comunicar a
otros lo que hemos hecho y lo que hemos averiguado.

En los dispositivos experimentales reales, el cuamplimiento de tales requeri-
mientos estd asegurado por el uso, como instrumentos de medida, de cuer-
pos rigidos lo bastante pesados para permitir un registro completamente cla-
sico de sus posiciones y velocidades relativas.

Dicho de otra manera, aunque los fisicos hablan de los dtomos y
otras entidades microscépicas como si fueran cosas fisicamente reales,
Bohr nos dice que las cosas microscépicas son sélo conceptos que em-
pleamos para describir el comportamiento de nuestros instrumentos de
medida. No son objetos con una realidad independiente, como los gui-
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santes o las piedras, de los que podemos hablar directamente. Bueno, si,
los guisantes y las piedras son, en sentido estricto, entidades mecano-
cuanticas. Pero, a todos los efectos practicos, no necesitamos ir mds alla
de la fisica clasica a la hora de describir el comportamiento de nuestros
aparatos.

Esta postura recuerda el hypotheses non fingo de Newton, su con-
viccion de que la explicacidn de la gravedad no tiene por qué ir més alld
de las ecuaciones que predicen los movimientos planetarios. Por su-
puesto, Einstein proporciond una grandiosa intuicidn de la naturaleza del
espacio y el tiempo al ir mds alla de las ecuaciones de Newton con su
propia teoria de la gravitacidn, la relatividad general.

En el espiritu de la complementariedad, hay otra salida ligeramente
diferente que la flexible interpretacion de Copenhague puede tomar para
no tener que preocuparnos de la realidad creada por el observador.
Afirma que no tiene sentido discutir experimentos que podrian haberse
hecho, pero no se han hecho. Después de todo, si uno hace un experi-
mento de interferencia que demuestra que cada objeto estuvo simulta-
neamente en ambas cajas, entonces no podria demostrar que esos mis-
mos objetos han estado en una sola caja.

Si negamos la necesidad de tener en cuenta observaciones que po-
drian haberse hecho, pero no se hicieron, no veremos dénde estd el pro-
blema. Podriamos simplemente asumir que, para los objetos que de he-
cho estaban en una caja, eso es lo que queriamos demostrar; y para los
objetos que de hecho estaban simultdneamente en ambas cajas, eso es lo
que queriamos demostrar. Nuestras elecciones estaban correlacionadas
con lo que habia en los pares de cajas. No fueron elecciones auténtica-
mente libres.

Esta situacion es indistinguible de un mundo completamente deter-
minista. También es un mundo conspirativo. No s6lo nuestras elecciones
no fueron libres, sino que el universo conspird para correlacionarlas con
las distintas naturalezas de los objetos que estaban en los pares de cajas.
En cualquier caso, al tomar esta salida, la interpretacion de Copenhague
parece negar el libre albedrio. Y puede que, en efecto, el libre albedrio
sea una ilusién y el mundo sea completamente determinista, como algu-
nos afirmarian.

Para la mayoria de nosotros el libre albedrio es una evidencia. Al me-
nos nosotros (Fred y Bruce) estamos seguros de nuestro propio libre al-
bedrio (aunque ninguno de nosotros pueda estar absolutamente seguro de
que el coautor de este libro no es un robot sofisticado).
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La aceptacion de (y la incomodidad con)
la interpretacion de Copenhague

La interpretaciéon de Copenhague nos pide que aceptemos la meca-
nica cudntica pragmdaticamente. (Una sintesis del pragmatismo en forma
de aforismo de pegatina: «Funciona, luego es verdad».)

Cuando los fisicos queremos evitar meternos en berenjenales filoso-
ficos (es decir, casi siempre) aceptamos tacitamente la interpretacion de
Copenhague. Los fisicos tendemos a ser pragmadticos. Aunque hablamos
de objetos microscopicos como si fueran canicas reales, en rigor lo que
hacemos es analizar y registrar el comportamiento de nuestros aparatos
de laboratorio. Estos objetos grandes no plantean ninguna paradoja: nunca
hace falta considerar que estdn en estados de superposicion.

Las propiedades de los objetos microscépicos se infieren a partir del
comportamiento de nuestros aparatos. Aun asi, hablamos de objetos mi-
croscdpicos, los visualizamos y hacemos cdlculos con modelos de ellos
como si fueran tan reales como mindsculas canicas verdes. Pero si tene-
mos que enfrentarnos a la paradoja, nos escudamos en la interpretacion
de Copenhague, que los reduce a teorizaciones. Aunque deberian expli-
car con exactitud el comportamiento de nuestros equipos macroscopicos,
los objetos microscopicos mismos no necesitan «tener sentido».

Considérese una analogia extraida de la psicologia (como hizo Bohr).
Bésicamente, registramos y analizamos el comportamiento de una per-
sona. El comportamiento fisico mismo no plantea ninguna paradoja. Las
motivaciones de una persona, sin embargo, son feorias que deberian pre-
decir con exactitud su comportamiento. Pero las motivaciones no necesi-
tan tener sentido, y a menudo no lo tienen. Adoptamos pragmaéticamente
esta postura a la hora de tratar con personas. La interpretacion de Co-
penhague nos pide que hagamos lo mismo a la hora de tratar con fené-
menos fisicos microscépicos.

Bohr y otros dotaron a la interpretaciéon de Copenhague de amplios
fundamentos filoséficos. Pero incluso cuando se acepta literalmente sin
mds, proporciona una base ldgica para que los fisicos se ocupen de los
aspectos practicos de la fisica sin preocuparse de buscar significados més
profundos.

Si el lector no se siente comodo con la solucién de la interpretacion
de Copenhague al problema del observador, no es el unico. Cuando noso-
tros dos nos interrogamos honestamente sobre lo que ocurre en realidad,
siempre sentimos perplejidad. Y no conocemos a nadie que entienda y se
tome en serio lo que la mecénica cudntica parece estar diciéndonos y que
no admita sentirse desconcertado.
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No obstante, hasta hace poco la mayoria de libros de texto de meca-
nica cudntica daba a entender que la interpretacion de Copenhague re-
solvia todos los problemas. Un texto de 1980 minimizaba el enigma
cudntico con un chiste, un dibujo de un ornitorrinco con la leyenda «el
andlogo clasico del electrén». La idea era que, en el dominio de lo muy
pequeilo, uno no deberia sentirse mds sorprendido ante un objeto que es
a la vez onda y particula que un zo6logo en Australia ante un animal que
es a la vez un mamifero y un «pato» que pone huevos. En el prefacio,
otro autor promete «hacer la mecédnica cudntica menos misteriosa para el
estudiante». Lo consigue a base de no sacar nunca a la luz el misterio.

Esta actitud probablemente motivé el comentario de Murray Gell-
Mann (en su discurso de aceptacion del Premio Nobel en 1976) de que
Niels Bohr lavé el cerebro de generaciones de fisicos haciéndoles creer
que el problema estaba resuelto. La inquietud de Gell-Mann ha perdido
algo de relevancia hoy, ya que la mayoria de textos actuales al menos
apunta los temas no resueltos.

Para la interpretaciéon de Copenhague era esencial una separacion
clara entre el micromundo cudntico y el macromundo cldsico. Esa sepa-
racién dependia de la inmensa diferencia de escala entre los &tomos y los
objetos que manejamos directamente. En tiempos de Bohr habfa una am-
plia tierra de nadie entre ambos dominios. Parecia aceptable, pues, pen-
sar en un macromundo regido por la fisica cldsica y un micromundo re-
gido por la fisica cudntica.

Pero la tecnologia actual ha invadido esa tierra de nadie. Con un 14-
ser apropiado podemos ver atomos individuales a simple vista igual que
vemos motas de polvo en un haz de luz. Con el microscopio de efecto
tinel no sé6lo podemos ver atomos individuales, sino que podemos ma-
nipularlos. Unos fisicos han escrito el nombre de su empresa ordenando
treinta y cinco dtomos de argén. Ahora los 4tomos pueden parecer tan rea-
les como las canicas verdes.

La mecénica cudntica se estd aplicando cada vez mds a objetos cada
vez mds grandes. Incluso una barra de una tonelada pensada para detec-
tar ondas de gravedad debe analizarse mecanocudnticamente. Para estu-
diar el Big Bang, los cosmdlogos formulan una ecuacién de onda para el
universo entero. Cada vez resulta mas dificil aceptar a la ligera que el do-
minio cudntico carece de realidad fisica.

De todas maneras, muchos fisicos, cuando se les insta a dar respuesta
a la extrafia naturaleza del micromundo, dirfan algo asi como: «La Na-
turaleza es asi. Simplemente, la realidad no es lo que intuitivamente pen-
sarfamos que es. La mecdnica cudntica nos fuerza a abandonar el rea-
lismo ingenuo». Y aqui dejarian el asunto. Todo el mundo esta dispuesto
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a abandonar el realismo ingenuo. Pero pocos fisicos estdn dispuestos a
abandonar el «realismo cientifico», definido como «la tesis de que los
objetos de conocimiento cientifico existen y actian con independencia del
conocimiento que se tiene de ellos».

En realidad, la mayorfa de fisicos prefiere no hablar demasiado de
las implicaciones de la mecénica cudntica. Pocos niegan la extrafieza
cudntica, pero la mayoria cree que la interpretacién de Copenhague (o su
extension moderna, la «decoherencia», discutida en el capitulo 14) se ha
ocupado de ella a todos los efectos précticos, y eso es todo lo que cuenta.

Pero otros fisicos, especialmente los jévenes, tienen la mente cada
vez mds abierta a ideas que van mads alld de la interpretacion de Copen-
hague. Han proliferado las propuestas descabelladas, que examinaremos
mads adelante. En los ultimos afios, la preocupacién por la conciencia
misma (asi como su conexién con la mecdnica cudntica) ha aumentado
entre los filésofos, los psicélogos y hasta los neurélogos. Una explica-
cion ofrecida de esta tendencia es que los estudiantes de «mente expan-
dida» de los sesenta dirigen ahora los departamentos académicos.

La interpretacién de Copenhague ha sido caricaturizada reciente-
mente como «jcalla y calcula!». No es muy agudo, pero tampoco com-
pletamente injusto. De hecho, es el precepto correcto para la mayoria de
fisicos la mayor parte del tiempo. La interpretacion de Copenhague es la
mejor manera de tratar con la mecénica cudntica a todos los efectos prac-
ticos. Nos asegura que en nuestros laboratorios y escritorios podemos ha-
cer uso de la mecdnica cudntica sin preocuparnos de lo que ocurre real-
mente. La interpretacién de Copenhague nos ensefia que la mecdnica
cudntica es una teoria plenamente consistente y suficiente como guia de
los fenémenos fisicos que nos rodean. jEso estd bien!

Pero quizd queramos algo mds que un algoritmo para calcular pro-
babilidades. La fisica cldsica nos dio mds: imparti6 una nueva visién
del mundo que cambié nuestra cultura. Por supuesto, ahora sabemos
que es una visién del mundo equivocada en lo fundamental. ;Puede
ser que en el futuro nos aguarde un impacto cudntico en nuestra vi-
sién del mundo?

Un resumen de la interpretacion de Copenhague

= objetor
% = copenhaguista
1+ La mecdénica cudntica viola el sentido comun. Debe haber algo inco-
rrecto en ella.

g |
|
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Figura 10.5. Treinta y cinco dtomos de argén. Cortesia de IBM.

No. Ninguna de sus predicciones se ha demostrado incorrecta. Fun-
ciona perfectamente.

Cuanto mejor funciona, mds absurda parece. No es l6gicamente con-
sistente.

Oh, ya sabes que Einstein intenté demostrar eso, y abandond.

Pero la mecénica cudntica dice que las cosas muy pequeiias no tie-
nen propiedades en si mismas, que yo creo lo que veo por el acto de
mirar.

Cierto. Percibes la idea bdsica con bastante claridad.

Pero si las cosas pequeiias sélo tienen propiedades creadas por el ob-
servador, entonces no tienen realidad fisica. So6lo se hacen reales
cuando estdn siendo observadas. jEsto no tiene sentido!

No te preocupes por la «realidad» o por el «sentido». Las cosas
pequefias, nunca observadas directamente, no son mds que modelos.
Y los modelos no necesitan tener sentido. Sélo tienen que funcionar.
Las cosas grandes si son bien reales. Asi que todo estd bien como
esta.

Pero una cosa grande no es mds que una coleccion de cosas peque-
fas, de atomos. Para ser coherente, la mecénica cudntica tendria que
decirnos que nada es real hasta que se observa.

Bueno, si insistes. Pero eso no tiene importancia.

i¢Que no tiene importancia?! Si la mecénica cuéntica dice que mi
gato y mi mesa no son reales hasta que son observados, lo que dice
€s una insensatez.

No necesariamente. En realidad, nunca vemos nada insensato en el
comportamiento de las cosas grandes. A todos los efectos practicos,
las cosas grandes siempre estdn siendo observadas.

A todos los efectos prdcticos, si. Pero ;jcudl es el significado de esta
realidad creada por el observador?

La ciencia no proporciona significados. La ciencia s6lo nos dice lo
que pasa. S6lo predice lo que se observara.

Pues yo quiero algo mds que una receta para hacer predicciones. Si
sostienes que el sentido comin se equivoca, quiero saber lo que es
correcto.
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Pero hemos convenido en que la mecdnica cudntica es correcta. La
ecuacion de Schrodinger nos dice todo lo que ocurrird, todo lo que
puede observarse.

iQuiero saber lo que ocurre realmente! jQuiero saber toda la verdad!
La descripciéon mecanocuéntica es todo lo que hay. Y nada més.
jMaldita sea! Hay un mundo real ahi fuera. Quiero saber la verdad
acerca de la Naturaleza.

La ciencia no puede revelar ningin mundo real més alld de lo ob-
servado. Todo lo demds es filosofia. Esta es la «verdad» (si tienes
que quedarte con una).

iEso es derrotismo! Nunca me daré por satisfecho con una respuesta
tan superficial. Con la mecdnica cudntica la ciencia renuncia a su
meta filoséfica basica, abandona su misién de explicar el mundo fi-
sico.

Es una pena. Pero no me vengas con filosofia. Tengo trabajo cienti-
fico que hacer.

jLa mecénica cudntica es manifiestamente absurda! Nunca la acep-
taré como respuesta final.

(Hace oidos sordos.)



11
El controvertido gato de Schrédinger

El sistema entero contendria partes iguales
de gato vivo y gato muerto.

Erwin Schrodinger

Cuando oigo hablar del gato de Schrodin-
ger, saco la pistola.

Stephen Hawking

Hacia 1935, la estructura basica de la mecanica cuantica estaba clara.
La ecuacion de Schrodinger era la nueva ley universal del movimiento.
Aunque sélo era obligatoria a escala atomica, la teoria cudntica presu-
miblemente regia el comportamiento de fodo. La fisica anterior, que pasé
a llamarse «cldsica», era la aproximacién, mucho mds fécil, apropiada para
el dominio macroscépico.

Aunque la teoria cudntica funciona perfectamente, nos dice algo muy
extrafio: un objeto es creado en alguna parte por nuestra observacién del
mismo. Enseguida contaremos la metdfora que ideé Schrodinger para dar
a entender que la teoria cudntica es absurda. Los fisicos toleran esta ab-
surdidad porque la teoria funciona inmejorablemente. Pero la metéafora
de Schrodinger sigue resonando con fuerza hoy.

En la discusién de cualquier teoria hay implicita alguna interpretacion.
En lo que sigue, entenderemos la mecénica cudntica seglin la interpreta-
cién de Copenhague, a menos que digamos otra cosa. Hay un aspecto de
la interpretacién de Copenhague que ha estado implicito en nuestra discu-
sién desde que introdujimos el significado de la funcién de onda en tér-
minos de probabilidad.

La teorfa cudntica establece que los d4tomos y las moléculas no estan
en ninguna parte hasta que nuestra observacion los crea alli donde los
detectamos. De acuerdo con Heisenberg, los objetos microscopicos no
son «reales», sino que son meras «potencialidades». Pero si, de algin
modo, los 4tomos no observados carecen de realidad fisica, ;qué decir
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de las cosas hechas de atomos? Por ejemplo, ¢son reales las sillas? Una
galaxia no observada, ;estd realmente alli? Al hacernos estas preguntas
nos estamos enfrentando al vergonzoso secreto de familia que la fisica
suele mantener bien oculto.

(Es que la teorfa cudntica no es aplicable a las cosas grandes? No, la
teorfa cudntica subyace tras toda la fisica: sin ella no podriamos llegar ni
a la primera base con objetos macroscopicos del estilo de los l4seres, los
microprocesadores de silicio o las estrellas. En dltima instancia, todo
funciona de manera mecanocudntica. Pero, puesto que la extrafieza cudn-
tica no se manifiesta con las cosas grandes, la interpretacion de Copen-
hague insiste en que no hay de qué preocuparse, y asi lo acepta prag-
maticamente la mayoria de fisicos.

Schrodinger, sin embargo, si se sentfa incémodo: si la teoria cuantica
podia negar la realidad de los dtomos, también negaria la realidad de las
cosas hechas de dtomos. Schrodinger estaba seguro de que algo tan es-
trafalario no podia ser la ley universal de la Naturaleza. Podemos ima-
ginar una conversacion entre un disgustado Schrédinger y un joven co-
lega pragmatico.

SCHRODINGER: La interpretacion de Copenhague es una escapatoria. La
Naturaleza estd intentando decirnos algo. La interpretacién de Co-
penhague nos dice que no escuchemos. La teoria cuédntica nos pro-
pone una visién del mundo absurda.

COLEGA: Pero, sefior Schrodinger, su teoria funciona la mar de bien. Nin-
guna de sus predicciones ha fallado, asi que todo es perfecto.

S: Vamos a ver, resulta que miro y detecto un dtomo en alguna parte. La
teoria dice que justo antes de que yo mirara no estaba alli, no exis-
tia en ninguna parte.

C: Correcto. Antes de que usted mirara para localizarlo, era una funcién
de onda, nada mds que probabilidad. El 4&tomo no existia en ningin
lugar concreto.

: ¢ Estd usted diciendo que mi observacion creo el d&tomo donde lo lo-
calicé?

C: Bueno, si. Eso es lo que dice su teoria.

s: Eso es un estipido solipsismo. Estd usted negando la existencia de un
mundo fisicamente real. Pero el sillén en el que estoy sentado es bien
real.

C: Oh, por supuesto, profesor Schrodinger, su sillén es real. Sélo las pro-
piedades de las cosas muy pequeiias son creadas por la observacion.

s: (Esta diciendo que la teorfa cudntica sélo se aplica a las cosas peque-
fas?

2]
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C: No, sefior Schrodinger, en principio su ecuacion vale para todo. Pero
es imposible hacer experimentos de interferencia con objetos gran-
des. Asi que, a todos los efectos practicos, no hay razén para preo-
cuparse por la realidad de las cosas grandes.

s: Pero un objeto grande no es mas que una coleccion de dtomos. Si un
atomo no tiene realidad fisica, una coleccién de ellos tampoco puede
ser real. Si la teorfa cuéntica dice que el mundo real es creado por
nuestra observacion del mismo, la teoria es absurda.

Aplicando una técnica légica llamada reductio ad absurdum, o re-
duccién al absurdo, Schrodinger urdié una metafora para dar a entender
que la teoria cudntica conducia a una conclusion absurda. El lector puede
decidir por si mismo si acepta o no el argumento, pero es mejor que es-
pere a que hayamos expuesto el contraargumento estdndar.

El cuento del gato en la caja

Pedimos disculpas por volver otra vez a nuestro ejemplo de las cajas
pareadas, pero es nuestro primer paso en el argumento de Schrodinger.
Recordemos que un dtomo que incidia sobre un espejo semitransparente
acababa con la mitad de su ondulatoriedad en cada una de dos cajas se-
paradas. De acuerdo con la teoria cudntica, el 4tomo no estd en una caja
concreta antes de que lo veamos en una de las cajas, sino que estd en un
estado de superposicion que abarca ambas cajas. Al mirar dentro de una
caja, la ondulatoriedad colapsa y encontramos o bien un atomo enfero o
bien nada de nada. (EI resultado de la observacién es aleatorio y no po-
demos escogerlo.) Si la caja resulta estar vacia, el 4tomo estard en la otra
caja. Pero con un montén de cajas pareadas podriamos haber generado un
patrén de interferencia indicativo de que, antes de que mirdramos, cada
dtomo habia estado simultdneamente en las dos cajas de su par.

Nuestra version del argumento de Schrodinger parte de aqui. Ahora su-
pongamos que una de las cajas del par no estd vacia, sino que contiene un
contador Geiger que se «dispara» si registra la entrada de un 4tomo. Al
dispararse, el contador acciona una palanca que destapa un frasco de cia-
nuro de hidrogeno. En la caja también hay un gato, que morird si el ve-
nenoso cianuro sale del frasco. Todo el conjunto del par de cajas, el 4tomo,
el contador Geiger, el cianuro y el gato estd aislado y es inobservable.

Nos apresuramos a puntualizar que Schrédinger nunca contempld
poner en peligro a un gato de carne y hueso. Este era un experimento
mental. El describi6 el aparato como un «artilugio infernal».
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Ahora bien, como argument6 Schrodinger, un contador Geiger no es
mas que una coleccién de d&tomos ordinarios, aunque compleja y bien or-
ganizada, que estd gobernada por las mismas leyes fisicas —las de la me-
cénica cudntica— que gobiernan los dtomos que la integran. Lo mismo
vale, presumiblemente, para el gato.

Puesto que el espejo semitransparente divide en dos la ondulatorie-
dad del 4tomo, una mitad va a la caja que contiene el contador Geiger y
el gato, y otra mitad va a la otra caja. Dado que el sistema estd total-
mente aislado y no es observable de ninguna manera, el dtomo se en-
cuentra en un estado de superposicion que podemos describir como su
presencia simultdnea en la caja que contiene el contador y en la caja va-
cfa. Para simplificar diremos que el 4&tomo estd a la vez en ambas cajas.

Por lo tanto, el contador Geiger atin por observar debe estar también
en un estado de superposicién: disparado y no disparado a la vez. El
frasco de cianuro debe estar tapado y destapado. El gato debe estar vivo
y muerto. Por supuesto, esto es dificil de imaginar. Imposible de imagi-
nar, quizd. Pero no es mds que una extension logica de lo que nos dice
la teorfa cudntica.

La figura 11.1 ilustra la version mecanocuéntica de nuestro gato ain
no observado y el resto del «artilugio infernal» de Schrodinger con una
imagen metaférica mixta. El 4tomo estd representado por su funcién de
onda en ambas cajas. Puesto que las funciones de onda de los contado-
res Geiger y los gatos son demasiado complicadas de representar, nos he-
mos limitado a dibujar el contador Geiger disparado y no disparado (pa-
lanca arriba y palanca abajo), el frasco de cianuro abierto y cerrado, y el
gato simultdneamente muerto y vivo.

(Qué veremos si miramos dentro de la caja para ver si el gato estd
muerto o vivo? Cuando en nuestro par de cajas s6lo tenfamos un atomo
en un estado de superposicion, la inspeccién de una caja colapsaba la
funcién de onda totalmente en una de las dos cajas. Aqui un vistazo den-
tro de la caja colapsa la funcién de onda del sistema entero.

La teoria predice una situacién autoconsistente. Si encontramos que
el gato estd muerto, entonces el contador Geiger se habra disparado, el
frasco de cianuro estard abierto y el dtomo estard en la caja del gato. Si
encontramos que el gato estd vivo, entonces el contador Geiger no se ha-
bré disparado, el frasco de cianuro estard cerrado y el 4tomo estard en la
otra caja.

Pero, de acuerdo con la teoria cudntica, antes de que mirdramos el
atomo no estaba en una u otra caja. Estaba en un estado de superposi-
cidén, simultdneamente en ambas cajas. Por lo tanto, si admitimos que los
gatos no son entidades eximidas del cumplimiento de las leyes fisicas,
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Figura 11.1. El gato de Schrodinger.

antes de que mirdramos el gato estaba en un estado de superposicién,
vivo y muerto por igual. No hablamos de un gato desmejorado, sino de
un gato bien sano y bien muerto al mismo tiempo.

Aunque la condicién viva o muerta del gato no existia como reali-
dad fisica antes de ser observada, la existencia del gato en la caja era
una realidad. Pero s6lo porque dicha existencia fue observada por quien-
quiera que metiera al gato en la caja.

Puesto que nuestra observacidn colapsé el estado de superposicién
del gato, ;somos culpables de haberlo matado si lo encontramos muerto?
En realidad no, si es que no lo dispusimos asi en primera instancia. No
podriamos haber decidido cémo colapsaria la funcién de onda del sis-
tema entero. El colapso en gato vivo o gato muerto es aleatorio.

Aqui tenemos que ponderar lo siguiente: supongamos que el gato se
colocé en la caja y el 4tomo se lanzé al dispositivo de espejos hace ocho
horas. Durante esas ocho horas el sistema habrd evolucionado fuera de
nuestra vista. Si encontramos que el gato estd vivo, después de ocho ho-
ras sin probar bocado estard hambriento. Si el gato estd muerto, un ve-
terinario forense podrd determinar que murié hace ocho horas. Nuestra
observacion no solo crea la realidad actual, sino una historia congruente
con esa realidad.

Podriamos pensar que ésta es una idea absurda. jPrecisamente eso es
lo que pretendia Schrodinger! Lo que queria decirnos con la metéafora del
gato era que, llevada a su conclusion ldgica, la teoria cudntica es absurda.
Por lo tanto, no es aceptable como descripcion de lo que realmente ocurre.

Por supuesto, la idea de un gato simultdneamente vivo y muerto era
tan ridicula para los otros fisicos como para el propio Schrodinger. Pero
pocos se preocuparon por su demostracion de la absurdidad de la teoria.
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Funcionaba demasiado bien para abandonarla sélo porque carecia de
sentido.

Enseguida volveremos a la controversia que todavia hoy sigue susci-
tando el gato de Schrodinger. Pero antes, aclaremos una cuestion. Si el gato
estd simultdneamente vivo y muerto, ;podemos verlo de algiin modo en
ese estado? No. Aunque en la figura 11.1 hemos superpuesto un gato
vivo y otro muerto, nunca veriamos nada de esto. La observacidn colapsa
el sistema entero colocando el gato en un estado vivo o muerto. ;Y si
echamos un vistazo minimo? ;Puede un vistazo minimo colapsar la fun-
cion de onda de un gato entero?

Consideremos la observacion minima posible, que seria la reflexion
de un tnico fotén por el gato a través de mindsculos agujeros en la caja.
Un solo fotén no puede darnos mucha informacién. Pero si vemos que
queda bloqueado inferiremos que el gato estd levantado y, por ende,
vivo, lo que colapsaré el estado de superposicién en el estado vivo. La
teoria cudntica nos dice que cualquier observacion que aporte informa-
cion colapsa el estado previo.

iUn momento! ; Acaso el gato no puede observar si el frasco de cia-
nuro ha sido o no abierto y, por lo tanto, si el 4tomo ha entrado en la
caja? ;Los gatos no pueden considerarse observadores capaces de co-
lapsar funciones de onda? Y si los gatos pueden, ;por qué no los mos-
quitos? ;Y los virus? ;Y los contadores Geiger? ;Hasta donde podemos
descender? Los dos inteligentes gatos que viven con cada uno de noso-
tros ciertamente son observadores conscientes. Pero ;cémo podemos es-
tar seguros de ello?

En rigor, todo lo que uno sabe con seguridad es que uno mismo es un
observador que colapsa funciones de onda. Los otros podrian estar en
un estado de superposicion gobernado por la mecdnica cudntica y colap-
sarse en una realidad concreta s6lo cuando uno los observa. Por supuesto,
dado que los otros se parecen mds 0 menos a uno en todos los aspectos,
uno da por sentado que también son observadores. (Pronto discutiremos
la interpretacion de «mundos multiples» de la mecdnica cudntica, segin la
cual todos estamos en estados de superposicion.)

Aunque no es mds que una extension logica de lo que dice la teoria
cudntica, este estilo de discurso solipsista parece una soberana tonteria.
No obstante, algunos fisicos consideran seriamente la posibilidad de que
la mecdnica cudntica insiniie una conexién misteriosa de la observacion
consciente con el mundo fisico. Eugene Wigner, uno de los tltimos arti-
fices de la mecénica cudntica y premio Nobel de fisica, ofrecié una ver-
sién de la paradoja del gato que sugeria una implicacién atin mayor del
observador consciente en el mundo fisico.
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Wigner sustituy6 el gato por una amiga no observada dentro de una
de las cajas (que aqui es una habitacion). Esta vez no hay cianuro. El con-
tador Geiger se limita a emitir un chasquido cuando detecta un dtomo, y
la amiga hace una marca en un bloc cada vez que oye un chasquido.
Puesto que Wigner no podia imaginar que €l colapsara el estado de su-
perposicion de ella cuando abriera la puerta y mirara el bloc, asumié que
cualquier persona tiene la condicién de observador. Wigner supuso que el
colapso tiene lugar al final del proceso de observacién, y que la concien-
cia humana de su amiga colapsaba la funcion de onda del sistema fisico.
Yendo atin més lejos, supuso que la percepcién consciente humana podria
«extenderse» —de alguna manera no explicada— y cambiar el estado fi-
sico de un sistema.

No se puede probar que Wigner estuviera equivocado. Todo lo que
sabemos es que en alguna parte de la escala entre las macromoléculas y
los seres humanos reside este misterioso proceso de observacion y co-
lapso. Es concebible que se encuentre en el tltimo escalén, el de la con-
ciencia. En capitulos posteriores exploraremos algunas propuestas en
esta linea.

La respuesta al argumento de Schrodinger

Hemos entrado en el terreno emocional. La mayoria de fisicos se so-
foca cuando su disciplina se asocia con temas «blandos» como el de la
conciencia. Los hay que incluso se enfurecen cuando se les habla del
gato de Schrodinger (como Stephen Hawking, que suele amenazar con
sacar su pistola).

Vamos a dar una respuesta mds o menos estdndar al argumento de
Schrodinger. Pero antes queremos hacer un ejercicio de honestidad y de-
clarar que nuestras simpatias estdn con Schrodinger. De no ser asi, no
habriamos escrito este libro. Aun asi, ahora defenderemos con toda la
conviccién que podamos la tesis de que la metédfora del gato de Schro-
dinger, y su relacién con la observacion consciente, es irrelevante y en-
gafiosa. En los parrafos que siguen adoptaremos esta postura.

El argumento de Schrodinger se viene abajo porque descansa sobre el
supuesto de que los objetos macroscépicos pueden permanecer inobser-
vados en un estado de superposicion. A todos los efectos practicos, cual-
quier objeto macroscépico estd siendo constantemente «observado», por-
que no puede estar aislado: siempre estd en contacto y entrelazado con el
resto del mundo. ;Y ese entrelazamiento equivale a una observacion!
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Es ridiculo imaginar que un gato podria estar aislado. Todo objeto
macroscépico en las proximidades del gato observa al gato. La llegada a
las paredes de la caja de fotones emitidos por el cuerpo caliente del gato
implica que la caja observa al gato. Consideremos un ejemplo extremo:
ijla Luna! La gravedad lunar, que atrae el agua de los océanos produ-
ciendo las mareas, también atrae al gato. Esa atraccion serfa ligeramente
distinta para un gato vivo levantado que para un gato muerto tendido.
Puesto que el gato también atrae a la Luna, la trayectoria de ésta se ve
ligeramente alterada segtin la posicion del gato. Es facil calcular que du-
rante una minuscula fraccién de una millonésima de segundo la funcién
de onda del gato quedaria entrelazada con la de la Luna y, por ende, con
la de las mareas y, por ende, con la del resto del mundo. Este entrelaza-
miento constituye una observacién, ya que colapsa el estado de super-
posicion del gato de manera esencialmente instantinea.

Ya desde el principio puede verse lo absolutamente carente de sen-
tido que es la ficcién del gato. Cuando se envia un dtomo a las cajas,
su funcidn de onda se entrelaza con la enormemente compleja funcién
de onda del contador Geiger macroscépico. El dtomo es asi «obser-
vado» por el contador Geiger. Puesto que, en la préctica, algo tan grande
como un contador Geiger no puede aislarse del resto del mundo, enton-
ces el resto del mundo observa el dtomo. El entrelazamiento con el
mundo constituye la observacién que colapsa el d&tomo en una caja u
otra tan pronto como su funcién de onda entra en el par de cajas y tro-
pieza con el contador Geiger, de resultas de lo cual el gato estd muerto
o vivo. ;Y punto!

Aunque (jinnecesariamente!) introduzcamos la conciencia en el ar-
gumento, los objetos grandes estdn siendo constantemente observados
aunque solo sea porque siempre estidn en contacto con algo que es ob-
servado por alguien consciente.

Si tales argumentos no convencen al lector de que la historia del gato
es insustancial, he aqui un golpe definitivo a la pretensién de Schrodin-
ger de haber puesto en evidencia a la mecdanica cudntica: jHagamos el
experimento! Siempre obtendremos el resultado predicho por la teoria
cudntica: siempre veremos que el gato o estd vivo o estd muerto.

Ademds, la interpretaciéon de Copenhague deja claro que el papel de
la ciencia es predecir los resultados de las observaciones, no discutir so-
bre alguna «realidad dltima». Las predicciones de lo que ocurrird son
todo lo que necesitamos. La mitad de las veces encontraremos que el
gato estd vivo y la otra mitad que estd muerto. La observacion consciente
es irrelevante. La metédfora del gato plantea un falso problema.
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Ahora dejaremos de hablar por boca de un objetor al argumento de
Schrodinger y recuperaremos nuestra propia voz. Por supuesto, Schro-
dinger era plenamente consciente de la dificultad de aislar algo tan
grande como un gato. Pero dirfa que estos problemas practicos son tan-
genciales. Puesto que la teoria cudntica no admite ninguna frontera en-
tre lo pequefio y lo grande, al menos en principio cualquier objeto puede
estar es un estado de superposicion. Schrodinger (junto con Einstein) ta-
ché de derrotista la postura de la escuela de Copenhague de que el pa-
pel de la ciencia se reduce a predecir los resultados de las observacio-
nes, en vez de explorar lo que ocurre realmente.

Sea cual fuere el bando por el que uno tome partido, encontrard ex-
pertos que apoyen su opinion.

El gato de Schrodinger hoy

Siete décadas después de que Schrodinger formulara la paradoja del
gato en la caja, casi cada afio hay conferencias que abordan el enigma
cuantico y suelen incluir el tema de la conciencia. Las referencias al gato
de Schrodinger en las revistas de fisica profesionales estin aumentando.
Dos ejemplos: un articulo titulado «Estado de superposicién a lo gato de
Schrodinger de un dtomo» ponia de manifiesto dicho estado; y en otro
titulado «Ratén atémico sondea la vida de un gato cudntico», el «ratén»
es un atomo y el «gato» es un campo electromagnético en una cavidad
macroscépica resonante. Aunque se trata de proyectos de investigacion
serios y caros, los titulos ilustran la inclinaciéon de nuestra disciplina a
tomarse la extrafieza de la mecdnica cudntica con un poco de humor.

Hablando de humor, la figura 11.2 es una vifieta del nimero de mayo
de 2000 de Physics Today, la revista de mds difusién del American Ins-
titute of Physics. Probablemente no se habria publicado hace veinte afios.

Aunque los aspectos misteriosos de la mecdnica cudntica siguen sin
apenas tratarse en los cursos de fisica, el tema se infiltra cada vez mds.
Un texto reciente de mecdnica cudntica ostenta las ilustraciones de un
gato vivo y un gato muerto como portada y como contraportada, respec-
tivamente. (Aunque en el interior apenas se habla del gato, por lo que
sospechamos que fueron los editores y no los autores quienes eligieron
la portada.)

Estudios experimentales de los aspectos misteriosos de la mecénica
cudntica que hace afios no se habrian financiado o siquiera propuesto,
ahora recaban considerable atencion. Objetos cada vez mds grandes es-
tdn siendo colocados en estados de superposicién que implican su pre-
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PsssT, ERWIN,
COMPANERO... METE AL
GATO EN LA CAJA CON GAS !

1 Zzzzzzz
VENENOSO PARA DEMOSTRAR !

AN zzzzzzz
LA INFLUENCIA DEL OBSER- /

VADOR EN LA MECANICA .7/ ]/
CUANTICA

EL PERRO DE SCHRODINGER
Figura 11.2. Dibujo de Aaron Drake, 2000. © American Institute of Physics.

sencia en dos sitios al mismo tiempo. El fisico austriaco Anton Zeilinger
lo ha conseguido con macromoléculas de setenta atomos de carbono y
forma de baldn de ftitbol. Ahora proyecta hacer lo mismo con proteinas
de tamafio medio. En una conferencia le preguntaron cudl era el limite,
y él contestd: «Solo el presupuesto».

Se han demostrado superposiciones macroscopicas genuinas con mi-
les de millones de electrones implicados, donde cada electrén se des-
plaza simultdneamente en dos direcciones. Se han creado condensacio-
nes de Bose-Einstein en las que cada uno de més de un millar de 4tomos
se distribuye por un drea de varios milimetros. Un titular de un nimero
reciente del boletin de noticias del American Institute of Physics decia:
3600 ATOMOS EN DOS SITIOS A LA VEZ. Y ésta era la primera frase de un
articulo de 2007 publicado en Physical Review Letters, una de las revis-
tas de fisica de mayor impacto: «La carrera para observar el comporta-
miento mecanocuantico en sistemas nanoelectromecanicos (NEMS) ma-
nufacturados nos estd acercando mds que nunca a la comprobacién de
los principios bdsicos de la mecanica cudntica». Se estd haciendo cada
vez mds dificil desechar la inquietud de Schrédinger con el subterfugio
de que la extrafieza de la mecanica cudntica sélo se evidencia con cosas
pequefias que nunca vemos en realidad.

Lo mas dificil de aceptar quiza sea la implicacién de que nuestra ob-
servacion no sélo crea una realidad presente, sino que también crea un
pasado congruente con esa realidad (que cuando nuestra observacion co-
lapsaba el estado de superposicidon del gato en vivo o muerto, también
credbamos la historia de un gato hambriento tras ocho horas en ayunas
o rigido tras ocho horas muerto).
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El «experimento de eleccién aplazada» sugerido por el cosmdlogo
cuantico John Wheeler es lo que mas se acerca a la comprobacién de esta
idea. Volvamos a nuestras cajas pareadas originales (sin el gato ni el
resto del «artilugio infernal» de Schrodinger). Si elegimos un experi-
mento de interferencia (dtomo en ambas cajas), el 4tomo habria tenido
que «decidir» de antemano (al encontrarse con el espejo semitranspa-
rente) meterse en ambas cajas. Si elegimos un experimento de mirar en
la caja (d&tomo en una de las dos cajas), el dtomo tendria que haber se-
guido una de las dos trayectorias posibles hacia una caja, de manera que
tendria que haber tomado una «decisién» diferente delante del espejo se-
mitransparente. La teoria cudntica dice que nuestra eleccién observacio-
nal posterior crea la historia previa del 4tomo; en otras palabras, que cre-
amos algo hacia atrds en el tiempo.

Influir en el pasado es algo dificil de aceptar. Por lo tanto, quiza lo
que ocurrié realmente es que nuestra preparaciéon mecdnica previa del
equipo, en funcién de la observaciéon que ibamos a hacer, de algiin modo
influy6 en la decision posterior del 4tomo ante el espejo semitransparente.
Aunque no entendamos cémo pudo afectar la disposicién mecanica al
comportamiento posterior del 4tomo, al menos esa posibilidad eliminaria
la causacién futura del pasado. Para comprobar esta hipétesis, Wheeler
sugirié una experiencia tal que la eleccién del tipo de experimento se
aplazaba hasta que el d&tomo ya habia atravesado el espejo semitranspa-
rente y habfa tomado su «decision».

Si efectivamente la observacién no ocasiona la historia previa, dicha
«eleccion aplazada» muy bien podria dar un resultado diferente del pre-
dicho por la teoria cudntica. El experimento de Wheeler se llevo a cabo
en 1987, aunque con fotones en vez de dtomos. Para desolacion de los
experimentadores, la prediccion de la teoria cudntica de que la eleccion
posterior del tipo de experimento determina lo que hizo antes el fotén en
el espejo semitransparente quedd confirmada. De haberse obtenido la
primera refutacién de una prediccién mecanocudntica, sin duda los auto-
res enseguida se habrian hecho acreedores al Premio Nobel.

Lastima que Schrodinger no pueda ser testigo del creciente interés en
su gato. El estaba convencido de que la Naturaleza queria decirnos algo,
y que los fisicos deberian ir mds alld de la aceptacién pragmatica de la
teoria cudntica. Estaria de acuerdo con John Wheeler: «En alguna parte
algo increfble estd esperando a suceder».
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12
En busca de un mundo real
EPR

Pienso que una particula debe tener una
realidad separada, independiente de las
mediciones. Es decir, un electrén tiene es-
pin, localizacién y demds, aunque no esté
siendo medido. Me gusta pensar que la
Luna estd ahi aunque no la esté mirando.

Albert Einstein

Schrodinger compuso su cuento del gato para dar a entender que la
teoria cudntica negaba la existencia de un mundo fisicamente real, que
postulaba que la observacidn creaba la realidad observada. Esta afirma-
cién parece descabellada. De hecho, si en un juicio alguien convenciese
al jurado de que creia que su mirada creaba el mundo fisico, probable-
mente obtendria un eximente de locura.

Por supuesto, la interpretacién de Copenhague es mds sutil que la
simple negacién del mundo fisico. Sélo afirma que los objetos del do-
minio microscépico carecen de realidad hasta que se observan. Las Lu-
nas, las sillas y los gatos son obviamente reales (a todos los efectos prac-
ticos). Y eso, segtin la escuela de Copenhague, deberia bastar. Pero eso
no era bastante para Einstein.

En la conferencia Solvay de 1927, Einstein apunt con su pulgar ha-
cia abajo condenando la recién promulgada interpretacion de Copenha-
gue. El que por entonces era el cientifico mas respetado de todos insis-
tié en que incluso las cosas pequefias tienen realidad, se observen o no.
Y si la teorfa cudntica decia otra cosa, tenia que estar equivocada. Niels
Bohr, el principal artifice de la interpretacion de Copenhague, se levant6
en su defensa. Durante el resto de sus vidas Bohr y Einstein debatieron
como amigables adversarios.
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Sortear a Heisenberg

En la teorfa cudntica, un dtomo puede ser una onda extensa o una par-
ticula concentrada. Si, por un lado, miramos y vemos que sale de una
sola caja (o una sola rendija), demostraremos que es un objeto compacto.
Por otro lado, puede participar en un patrén de interferencia que de-
muestra que es algo que se propaga, con lo que tenemos una contradic-
cién aparente. Pero la teoria estd protegida de la refutacion por el prin-
cipio de incertidumbre de Heisenberg, que dice que al mirar de qué
rendija sale un dtomo lo golpeamos con fuerza suficiente para desdibu-
jar cualquier patrén de interferencia. Asi pues, no se puede demostrar la
contradiccién.

Para justificar su conviccion de que la teorfa cudntica llevaba a una
inconsistencia y por lo tanto era errénea, Einstein intentd mostrar que
aunque un atomo participara en un patrén de interferencia, en realidad
salfa por una sola rendija. Para demostrar esto tenia que sortear el prin-
cipio de incertidumbre. (Irénicamente, Heisenberg atribuy6 su inspira-
cion original del principio de incertidumbre a una conversacién con
Einstein.) He aqui el reto de Einstein a Bohr en la conferencia Solvay de
1927:

Enviemos un 4tomo cada vez a una barrera con dos rendijas. Permita-
mos que la barrera sea movil (digamos que cuelga de un muelle ligero).
Consideremos el caso mds simple, un 4tomo que incide en el maximo cen-
tral del patrén de interferencia (punto A en la figura 12.1). Si ese dtomo
provenia de la rendija inferior, tuvo que ser desviado hacia arriba por la
barrera. En reaccion, el dtomo empujaria la barrera hacia abajo. Y vice-
versa si el dtomo provenia de la rendija superior.

Midiendo el movimiento de la barrera tras el paso de cada dtomo, po-
drfamos saber de qué rendija provenia. Esta medicion podria hacerse aun
después de que el dtomo quedara registrado dentro de un patrén de in-
terferencia en una pelicula fotografica. Puesto que de esta forma uno po-
dria saber de qué rendija procede cada 4tomo, la teoria cudntica tenia
que estar equivocada al explicar el patrén de interferencia diciendo que
cada dtomo era una onda que atravesaba ambas rendijas.

Bohr enseguida sefal6 el fallo en el razonamiento de Einstein. Para la
demostracién descrita, uno tendria que conocer simultineamente tanto
la posicion inicial de la barrera como cualquier movimiento que pudiera
haber tenido. El principio de incertidumbre limita la precisién con la que
se puede conocer simultdneamente la posicién y el movimiento. Sin més
que un poco de dlgebra simple, Bohr demostré que dicha incertidumbre
seria suficiente para hacer fracasar la demostracion de Einstein.
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Tres aflos mas tarde, en otra conferencia, Einstein propuso un inge-
nioso experimento mental que, segtin él, violaba una version del princi-
pio de incertidumbre al determinar tanto el momento en el que un fotén
salfa de una caja como su energia con una precision arbitrariamente
grande. Esta vez Bohr tuvo que dedicar toda una noche de insomnio al
asunto. Pero por la mafiana le sacé los colores a Einstein al hacerle ver
que en su afin de sortear el principio de incertidumbre habia ignorado
su propia teoria de la relatividad. Afios después, Bohr plasmg este triunfo
en una caricatura del experimento del fotén en una caja con la que que-
ria ilustrar que en cualquier experimento cuantico hay que tener en
cuenta el aparato macroscépico empleado (figura 12.2).

Las refutaciones de Bohr de los experimentos mentales de Einstein
han sido cuestionadas por algunos. En el capitulo 10 citdbamos a Bohr di-
ciendo que los «instrumentos de medida [deben ser] cuerpos rigidos lo
bastante pesados para permitir un registro completamente cldsico de sus
posiciones y velocidades relativas». La aplicacion por Bohr de la incerti-
dumbre mecanocudntica a la barrera con rendijas y a su aparato del fotén
en una caja, ambos dispositivos macroscopicos, jera coherente con su re-
querimiento de «un registro completamente clasico» de los instrumentos
de medida macroscépicos? Al menos Bohr parece estar de acuerdo en que
la teorfa cudntica y, por ende, la cuestion de la realidad creada por el ob-
servador, se aplica en principio tanto a lo pequefio como a lo grande. S6lo
a efectos prdcticos las cosas grandes se comportan cldsicamente. Pero los

Figura 12.1. Atomos lanzados uno a uno a través de una barrera movil de dos ren-
dijas.
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Figura 12.2. Dibujo de Bohr del ex-
perimento mental del fotén en la
caja de Einstein. Cortesia de Har-
per-Collins.

contraargumentos de Bohr convencie-
ron a Einstein de que al menos la teo-
ria era consistente y sus predicciones
siempre serian correctas. De vuelta a casa
tras la conferencia, un humillado Ein-
stein dejé en paz la mecdnica cudntica
para concentrarse en la relatividad ge-
neral, su teoria de la gravitacién; o asi
lo crey6 Bohr.

Un rayo en un dia de sol

Bohr se equivocaba. Lejos de aban-
donar, Einstein seguia empefiado en
desacreditar la teorfa cudntica. Cuatro
afios después (en 1935) lleg6é a Copen-
hague un articulo firmado por Einstein
y dos jovenes colaboradores, Boris Po-

dolsky y Nathan Rosen. Un asociado de Bohr cuenta que «la andanada
nos cay6 encima como un rayo en un dia de sol. Su efecto sobre Bohr fue

notable... tan pronto como le puse al co-
rriente del argumento de Einstein, todo lo
demds quedé aparcado».

El articulo, ahora conocido como «EPR»
(por «Einstein, Podolsky y Rosen»), no de-
fendia que la mecanica cudntica fuera inco-
rrecta, sino tan s6lo que era incompleta. La
teorfa cudntica negaba la existencia de un
mundo fisicamente real, y por eso requeria
una creacion de la realidad por el observa-
dor; sélo porque le faltaba algo.

Einstein y compaiiia mostraban que, en
efecto, uno podia conocer una propiedad de
un objeto sin observarlo. Esa propiedad co-
nocida de antemano, argumentaban, no era
creada por el observador, sino que era una
realidad fisica que la presuntamente incom-
pleta teorfa cudntica no contemplaba. He
aqui una analogia clésica (la que estimul6
el argumento EPR):
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Consideremos dos vagones de tren idénticos, acoplados pero separa-
dos por un muelle apretado. Si de pronto quitamos el perno que los une,
ambos vagones salen lanzados a la misma velocidad en sentidos opues-
tos. Alice, a la izquierda (véase la figura 12.4), estd mds cerca del punto
de partida de los vagones que Bob, a la derecha. Al observar la posicién
del vagén que pasa ante ella, Alice inmediatamente conoce la posicién del
vagoén del lado de Bob. Al no haber influido en dicho vagén, Alice no
cred su posicidon. Y al no haber observado Bob su vagén todavia, Bob
tampoco cred su posicion. Puesto que la posicién del vagén de Bob no es
creada por el observador, dicha posicion siempre fue una realidad fisica.

La conclusién de la analogia de Alice y Bob es tan obvia que parece
trivial. Pero reemplacemos los vagones por dos dtomos lanzados en sen-
tidos opuestos: la teorfa cudntica nos dice que su existencia en posicio-
nes particulares no se convierte en una realidad hasta que se observa.

Luz polarizada

Por desgracia, pasar de la analogia facilmente visualizable de los va-
gones a la situacién cudntica es problematico. El principio de incerti-
dumbre prohibe el conocimiento simultdneo de la velocidad inicial y la
posicién de los vagones con precision suficiente. Omitiremos el inge-
nioso pero dificil de visualizar truco matematico de Einstein y sus dis-
cipulos y expondremos la version de Bohm, que cambia los vagones por
fotones polarizados. Vale la pena examinar los fotones polarizados por-
que en las misteriosas «influencias» cudnticas reveladas por los expe-
rimentos tipo EPR suele haber fotones implicados. Tales influencias,
calificadas de «fantasmales» por Einstein, serdn el tema del préximo
capitulo.

A b °

% %
[ ) ] “
£ x

Figura 12.4. Una analogia clédsica del argumento EPR.
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En las paginas que siguen revisaremos algo de la fisica de la luz po-
larizada y los fotones polarizados para luego poder tratar en profundidad
el argumento EPR de manera compacta. De todas maneras, si el lector pre-
fiere pasar por encima de estos detalles, o incluso saltar hasta la seccién
titulada «<EPR», atin podra apreciar la esencia del argumento de Einstein.

Recordemos que la luz es una vibracién del campo eléctrico (y mag-
nético). El campo eléctrico de la luz puede orientarse en cualquier di-
reccion perpendicular a la de propagacién. En el dibujo de arriba de la
figura 12.5, la luz viaja hacia la pdgina con su campo eléctrico en di-
reccién vertical. En tal caso diremos que esa luz estd «verticalmente po-
larizada». El otro dibujo muestra una onda luminica horizontalmente
polarizada. La direccion del campo eléctrico de la luz es su direccién
de polarizacién.

Por supuesto, no hay nada especial en las direcciones vertical y ho-
rizontal, aparte de que son mutuamente perpendiculares. Es sélo una
convencion.

La polarizacion de la luz procedente del Sol o de una bombilla (es
decir, la mayoria de la luz) varia aleatoriamente. Dicha luz es «no pola-
rizada». Ciertos materiales dejan pasar sdlo la luz polarizada a lo largo
de una direccién particular. Los «polarizadores» de las gafas de sol im-
piden que nos deslumbremos impidiendo el paso de la luz polarizada ho-
rizontalmente al reflejarse en superficies horizontales como el asfalto o
el agua. Pero vamos a describir otra clase de polarizador.

El polarizador empleado en los experimentos reales que describire-
mos es un cristal transparente de calcita. Este cristal envia luz de distinta
polarizacién en distintas direcciones. Digamos que la luz polarizada pa-
ralela a cierta direccién (o eje) del cristal sigue la Trayectoria 1,y la luz
polarizada perpendicular a dicho eje sigue la Trayectoria 2.

e |

Figura 12.5. Luz polarizada vertical y horizontalmente.
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La luz polarizada en un dngulo N
distinto, que no es ni paralela ni per-
pendicular al eje del cristal, puede
verse como la composicién de una
componente paralela y otra perpendi-
cular. (Igual que un viaje conrumbo o
nordeste puede verse como la com-
posicién de un viaje con rumbo norte
y un viaje con rumbo este.) La com-
ponente paralela de la luz sigue la
Trayectoria 1, y la perpendicular si- <
gue la Trayectoria 2. Cuanto mds pa- Figura 12.6. Desplazamiento hacia el

ralela es la polarizacién, mas luz si- nordeste como la suma de un desplaza-
gue la Trayectoria 1. miento hacia el norte y otro hacia el este.

Fotones polarizados

La luz es un flujo de fotones. Los detectores de fotones pueden con-
tar fotones individuales, a razén de millones por segundo. Dicho sea de
paso, nuestros ojos pueden detectar luz tan tenue como de unos pocos
fotones por segundo.

La luz polarizada paralela al eje del cristal de calcita es un flujo de
fotones polarizados paralelamente. Cada uno de ellos sigue la Trayecto-
ria 1 hacia un detector de fotones. Similarmente, el detector en la Tra-
yectoria 2 registra los fotones polarizados perpendicularmente al eje del
cristal. Los fotones de luz corriente, no polarizada, estdn orientados alea-
toriamente. Tras atravesar el cristal de calcita, cada fotén es registrado
por el Detector 1 o el Detector 2. En nuestro esquema (figura 12.7) re-
presentamos cada fotén por un punto, su polarizacién como una flecha
de doble punta, el cristal de calcita como una caja y los detectores como
D1y D2.

Tenemos que decir algo mds de los fotones polarizados en una di-
reccién ni paralela ni perpendicular al eje de nuestro cristal de calcita.
Hay cierta probabilidad de que estos fotones sean registrados por el De-
tector 1 o el Detector 2. Por ejemplo, un fotén polarizado a cuarenta y
cinco grados del eje del cristal tiene la misma probabilidad de ser regis-
trado por uno u otro detector. Cuanto méas paralela al eje del cristal es la
polarizacién de un fotén, méds probable es que sea registrado por el De-
tector 1.
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Figura 12.7. Fotones polarizados seleccionados por un cristal de calcita.

Hemos tenido cuidado de no decir que un fotén con un dngulo de
polarizacion ni paralelo ni perpendicular seguiria una u otra trayectoria.
En realidad estd en un estado de superposicion tal que sigue simultd-
neamente ambas trayectorias. Un fotén polarizado a cuarenta y cinco
grados, por ejemplo, se reparte igualmente entre ambas trayectorias.
Nunca vemos fotones parciales. Un detector registra un foton entero, o
no emite ningln chasquido. La situaciéon de un fotén que sigue dos tra-
yectorias es andloga a la de nuestro 4tomo presente simultdneamente en
dos cajas.

(Podriamos demostrar que un fotén estaba en un estado de superpo-
siciébn mediante una experiencia andloga a un experimento de interfe-
rencia. En vez de un detector en cada trayectoria, coloquemos espejos
que reflejen cada foton haciéndolo pasar por un segundo cristal de cal-
cita que recombine las componentes paralela y perpendicular para re-
producir el fotén original. Cambiemos la longitud de cualquier trayecto-
ria y cambiaremos la polarizacién del fotén resultante, lo que demuestra
que sigue ambas trayectorias.)

Al decir que los detectores de fotones registran fotones, estamos adop-
tando la interpretacion de Copenhague. Estamos contemplando los detec-
tores de fotones macroscépicos como observadores. Cuando uno de los de-
tectores registra la presencia de un fotén en una trayectoria particular, el
estado de superposicién de éste colapsa. El fotén es absorbido, y lo que
queda es su registro por el detector.

Por supuesto, Einstein no queria oir hablar de estados de superposi-
cion. Para él, los fotones y los 4tomos eran tan reales como los vagones
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de tren. Un fotdén que atravesaba un cristal de calcita seguia la Trayec-
toria 1 o la 2, no ambas. Antes de exponer el argumento EPR a favor de
esta idea, debemos hablar de fotones en un «estado gemelo».

Fotones en estados gemelos

Algunos estados excitados de un dtomo son tales que éste vuelve a
su estado fundamental mediante dos saltos cudnticos en rdpida sucesion.
En dicha cascada, el dtomo libera dos fotones. Puesto que ninguna di-
reccién en el espacio tiene preferencia, la polarizacién observada de los
fotones serda completamente aleatoria.

Pero ocurre que, para ciertos estados atomi-
cos, los dos fotones que viajan en direcciones
opuestas siempre exhiben la misma polarizacion.
Si, por ejemplo, el fotén que sale por la izquierda
resulta tener una polarizacion vertical, su gemelo o, 72.8. Una cascada
por la derecha también estard polarizado verti- de dos fotones.
calmente.

Por supuesto, debemos asegurarnos de que ambos fotones proceden
del mismo 4tomo. Esto no resulta demasiado dificil con los contadores
de fotones electrénicos de alta velocidad. Si dos fotones llegan a polari-
zadores equidistantes justo al mismo tiempo, tienen que haber sido emi-
tidos por el mismo 4tomo vy, por lo tanto, son gemelos.

La razén por la que los fotones gemelos estdn polarizados idéntica-
mente no nos interesa aqui. (El momento angular debe conservarse, y en
este caso los estados atémicos inicial y final tienen el mismo momento
angular.) Lo importante es que se puede demostrar que sus polarizacio-
nes observadas siempre son idénticas.

Para verlo, volvamos a Alice y Bob, pero con fotones en vez de va-
gones de tren. Entre Alice, a la izquierda, y Bob, a la derecha, hay una
fuente de fotones en estados gemelos (figura 12.9). Cada uno observa la
polarizacién de los fotones gemelos con el eje de sus polarizadores
orientado con el mismo dngulo. Los detectores de fotones situados en sus
Trayectorias 1 y 2 chasquean aleatoriamente y registran la llegada de un
fotén polarizado paralelo o perpendicular al eje de su cristal polarizador.
Pues bien, cada vez que Alice observa que el detector 1 ha registrado un
fotén, Bob siempre observa que su gemelo sigue la Trayectoria 1. Siem-
pre que Alice observa que el Detector 2 ha registrado un fotén, Bob ob-
serva que su gemelo sigue su Trayectoria 2.
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Figura 12.9. Alice y Bob con fotones en estados gemelos.

Puesto que los fotones son gemelos, ;por qué deberia parecernos ex-
trafio que siempre exhiban la misma polarizacién? Juguemos con una
analogia: no es sorprendente que dos gemelos idénticos exhiban el mismo
color de ojos, ya que los gemelos idénticos son creados con el mismo co-
lor de ojos. Ahora consideremos otra propiedad de los gemelos: el color
de calcetines que eligen para ponerse cada dia. Supongamos que siem-
pre que un gemelo escoge calcetines verdes, el otro también (aunque nin-
guno de ellos tenga informacién acerca del color de los calcetines de su
hermano). Eso si serfa extrafio, porque los gemelos no tienen por qué
coincidir en la eleccion diaria del color de sus calcetines.

(Podemos explicar la coincidencia en la polarizacién de los fotones
gemelos porque son creados asi, igual que los gemelos humanos son crea-
dos con el mismo color de ojos? No. Por lo menos no segiin la teorfa
cudntica, que dice que ninguna propiedad existe antes de ser observada.
En particular, de acuerdo con la teoria cudntica, la polarizacién del fo-
téon de Alice no existiria como realidad fisica antes de su observacion.
Lo mismo vale para el fotén de Bob. Por eso no hemos asignado flechas
de polarizacién a los fotones gemelos en su camino hacia Alice y Bob.

(Dicho sea de paso, en el caso de la luz polarizada corriente repre-
sentada en la figura 12.7 si pusimos flechas en los fotones incidentes
porque podiamos suponer que los dtomos que los emitian eran observa-
dos, por ejemplo, por el filamento macroscépico de la bombilla que los
emitia, por ejemplo.)
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He aqui el punto importante: supongamos que Alice estd un poco
mads cerca de la fuente de fotones que Bob. Entonces su fotén serd de-
tectado antes. El que siga una u otra trayectoria es completamente alea-
torio, pero si el fotén de Alice es registrado por su Detector 1, su gemelo
siempre exhibird la misma polarizacién al ser registrado por el Detector 1
de Bob, aunque el fotén de Bob no pueda haber recibido ninguna infor-
macién del comportamiento de su gemelo en el polarizador de Alice.
Esto es como la extrafia coincidencia en la eleccion del color de calceti-
nes por los gemelos humanos.

La deteccién previa del fotén de Alice, que sigue una u otra trayec-
toria al azar, no pudo afectar fisicamente al fotén de Bob. Este estaba
alejandose de Alice a la velocidad de la luz. Alice y Bob podrian incluso
estar en galaxias diferentes y observar los fotones gemelos esencialmente
al mismo tiempo. ;Cémo, entonces, adquirieron ambos fotones la misma
polarizacién tras la observacién de la polarizacién de uno de ellos?

Ya que la explicacion que da la teoria cudntica de este comporta-
miento es dificil de creer, vale la pena repetirla: los fotones gemelos no
tienen una direccién de polarizacidn concreta hasta que se observa la po-
larizacién de uno de ellos. Los fotones gemelos estan confundidos en un
estado de polarizacion idéntica, pero no tienen una polarizacion particu-
lar. Es la observacion de que la polarizacién de uno de los fotones es ver-
tical, por ejemplo, lo que instantdneamente colapsa ambos fotones en la
polarizacién vertical, con independencia de la distancia que los separe.

No es el hecho de que los fotones en estados gemelos exhiban pola-
rizaciones idénticas lo que es desconcertante. Podriamos pensar que sim-
plemente fueron creados asi. Lo desconcertante es la explicacion meca-
nocudntica de este hecho: que los fotones no fueron creados con una
polarizacién idéntica particular, ya que ninguna propiedad tiene realidad
fisica hasta que se observa.

La negacién mecanocudntica de la realidad fisica incomodaba a
Einstein mucho mds que su caricter probabilistico. Su frase «Dios no
juega a los dados» es citada a menudo. Pero la no tan inmediatamente
entendible cita que encabezaba este capitulo, «Me gusta pensar que la
Luna est4 ahi aunque no la esté mirando», expresa su preocupacion mas
seria.

EPR

El articulo EPR que cayé en Copenhague como una bomba se titu-
laba asi: «Can quantum-mechanical description of physical reality be
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considered complete?» («;Puede considerarse completa la descripcién
mecanocuantica de la realidad fisica?»). (Los historiadores han atribuido
la ausencia del articulo «the» a que fue Podolsky, cuya lengua polaca na-
tiva no incluye articulos, el encargado de redactar el articulo.) En vez de
polarizacion fotdnica, el articulo hablaba de una compleja combinacién
de posicién y momento de las particulas. Pero nosotros examinaremos la
versién mds simple y moderna en términos de fotones.

Aunque la descripcién mecanocudntica de las polarizaciones idénti-
cas de los fotones gemelos no incluye su direccién de polarizacién par-
ticular como propiedad fisicamente real, la mecanica cudntica afirmaba
ser una teoria completa de los fenémenos.

Para poner en cuestion esta pretension de completitud, Einstein y
compaififa tenfan que aclarar qué se entiende por realidad fisica. Definir
la realidad ha sido un problema filoséfico al menos desde los tiempos de
Platén. Pero el trio EPR no necesitaba definir la realidad en general, sino
s6lo una condicion suficiente para que algo tenga realidad fisica. Si esa
realidad fisica no fuera descrita por la teoria, entonces seria una teoria
incompleta. He aqui la condicién ofrecida por EPR:

Si, sin perturbar un sistema de ninguna manera, podemos predecir
con certeza... el valor de una magnitud fisica, entonces existe un ele-
mento de realidad fisica correspondiente a esa magnitud fisica.

En otras palabras: si una propiedad fisica de un objeto puede cono-
cerse sin observarse, entonces esa propiedad no puede haber sido creada
por su observacion. Y si dicha propiedad conocida no ha sido creada por
su observacion, debe haber existido como realidad fisica antes de su ob-
servacion.

Sélo con que se encontrara una propiedad fisicamente real quedaria
demostrada la no complecion de la teoria cuéntica. Esa propiedad seria
la polarizacién particular de uno de los miembros de un par de fotones
gemelos. El trio EPR afirmaba poder demostrar que dicha polarizacion
existia antes de su observacion.

Volvamos a Alice y Bob con sus polarizadores y sus detectores de
fotones. Esta vez Alice estd un poco mas cerca de la fuente de fotones
gemelos que Bob, por lo que recibe su fotén antes de que Bob reciba el
fotén gemelo. Ahora supongamos que observa un foton polarizado para-
lelamente a su eje de polarizacién convenido, que es registrado por su
Detector 1. Alice sabe de inmediato que el fotén gemelo que va hacia
Bob tiene polarizacion paralela, de manera que, cuando alcance el pola-
rizador de Bob, seguird la Trayectoria 1.
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De hecho, Bob podria atrapar su fotén con un par de cajas, una en la
Trayectoria 1 y otra en la Trayectoria 2. Una vez atrapado el fotén, Alice
podria telefonearle y decirle sin temor a equivocarse en qué caja encon-
trard su fotdn.

Pero Alice no puede haber perturbado fisicamente el fotén de Bob.
Este salié de la fuente de fotones y se alejé a la velocidad de la luz.
Puesto que nada puede ir més deprisa que la luz, nada que Alice pueda
enviar tras el fotén de Bob puede atraparlo. Cuando Alice observé su fo-
ton, el de Bob atin no habia llegado a él, por lo que Bob tampoco podria
haberlo perturbado.

Ni Alice ni Bob ni nadie ha observado la polarizacion del fotén de
Bob. Pero dicha polarizacién inobservada puede conocerse con certeza.

iPremio! El que Alice conozca con certeza la polarizacion del fotén
de Bob —sin haberlo perturbado de ninguna manera— cumple el crite-
rio EPR para que la polarizacién del fotén de Bob sea una realidad fi-
sica. Puesto que la teoria cudntica no incluye esta realidad fisica, la con-
clusién del argumento EPR es que la teoria cudntica es incompleta. El
articulo de Einstein, Podolsky y Rosen concluia con una declaracién de
los autores en la que expresaban su creencia en que una teoria completa
es posible. Dicha teorfa presumiblemente proporcionaria un cuadro ra-
zonable de un mundo existente con independencia de su observacion.

La respuesta de Bohr

Cuando le lleg6 el articulo EPR, casi una década después de que se
promulgara la interpretacion de Copenhague, Bohr todavia no era plena-
mente consciente de las implicaciones de la teoria cudntica, en particu-
lar la que objetaba el trio EPR: que la observacion, en y de si misma, sin
ninguna perturbacion fisica, puede afectar instantdneamente a un sis-
tema fisico remoto.

Bohr reconoci6 que el «rayo en un dia azul» de Einstein era un grave
desafio a la teoria cudntica, y trabajé frenéticamente durante semanas
para darle cumplida respuesta. Unos meses mds tarde public6 un articulo
con el mismo titulo que el del trio EPR: «Can quantum-mechanical des-
cription of physical reality be considered complete?». (Incluso se dejo
también el articulo «the».) Si la respuesta del trio EPR a la pregunta del
titulo habia sido «no», la de Bohr era un rotundo «si».

He aqui un extracto de la larga respuesta de Bohr al argumento EPR,
que contiene la esencia de su complejo contraargumento:
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[El] criterio de realidad fisica propuesto por Einstein, Podolsky y Rosen
contiene una ambigiiedad en lo que respecta al sentido de la expresion «sin
perturbar un sistema de ninguna manera». Por supuesto, en un caso como
el que se acaba de considerar, es innegable que no hay perturbacién meca-
nica alguna del sistema bajo investigacién durante la dltima fase critica del
procedimiento de medida. Pero incluso en esta fase se plantea la cuestién
esencial de una influencia de las propias condiciones que definen los tipos
de predicciones posibles en lo que respecta al comportamiento futuro del
sistema. Puesto que tales condiciones constituyen un elemento inherente de
la descripcién de cualquier fenémeno al que se le pueda aplicar con pro-
piedad el término «realidad fisica», vemos que el argumento de los men-
cionados autores no justifica su conclusién de que la descripcién mecano-
cudntica es esencialmente incompleta.

Analicemos esta refutacién. Para empezar, Bohr no cuestiona la 16-
gica del argumento EPR. Lo que rechaza es su punto de partida, la con-
dicién para que algo sea una realidad fisica.

La condicién de realidad del argumento EPR asume tacitamente la
misma separabilidad que vemos en la fisica cldsica. Esto es, si dos ob-
jetos no se ejercen ninguna fuerza fisica, lo que le ocurra a uno no puede
de ninguna manera «perturbar» al otro. En el caso de los fotones geme-
los, la observacion por Alice de su fotdn no puede ejercer ninguna fuerza
fisica sobre el foton de Bob, que se aleja de ella a la velocidad de la luz.
Por lo tanto, segiin EPR, Alice no puede afectarlo.

Bohr estaba de acuerdo en que la observacién de Alice no podia per-
turbar «mecdnicamente» de ninguna manera el fotén de Bob. (Bohr apli-
caba el adjetivo «mecdnica» a todas las fuerzas fisicas.) Pero sostenia que,
incluso sin una perturbacion fisica, la observacién remota de Alice ejerce
una «influencia» instantdnea sobre el fotéon de Bob. Y segin Bohr, esto
constituye una perturbacién que incumple la condiciéon EPR de realidad.
Solo después de que Alice observara que su fotén tenia una polarizacién
paralela, por ejemplo, el fotén de Bob adquiria una polarizacién paralela.

(Afectaba fisicamente la observacion de Alice al fotén de Bob? Lo
que se hace en un lugar distante, incluso en una lejana galaxia, ;puede
causar que ocurra algo aqui instantdneamente? Es seguro que ninguna
fuerza fisica afectaba al foton de Bob. ;Qué le hacia la observacion de
Alice al fotén de Bob, entonces? En rigor, no deberiamos decir que su
observacidn «afect6» al fotén de Bob o «causé» su comportamiento, por-
que no hay involucrada ninguna fuerza fisica, asi que emplearemos el
misterioso término sancionado por Bohr: Alice «influia en» el compor-
tamiento del fotén de Bob.
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Hay que hacer notar, dicho sea de paso, que Alice no podia transmi-
tir ninguna informacién a Bob mediante sus observaciones. El siempre ve
una serie de fotones polarizados aleatoriamente. S6lo cuando Alice y Bob
se retinen y comparan sus resultados, comprueban la asombrosa correla-
cién: siempre que ella vefa un fotén paralelo, él veia un fotén paralelo; y
siempre que ella veia un fotén perpendicular, él veia un fotén perpen-
dicular.

Para defender la teoria cudntica a pesar de esta componente «no fi-
sica», Bohr redefinio la meta de la ciencia. Dicha meta, afirmd, no es
describir la Naturaleza, sino solo describir lo que podemos decir de la
Naturaleza. En sus primeros debates con Einstein, Bohr argumentaba que
cualquier observacion perturba fisicamente lo observado, lo bastante para
impedir la refutacion de la teoria cudntica. Esto se ha conocido como la
«doctrina de la perturbacion fisica». Puesto que la observacion de Alice
cambia lo que se puede decir correctamente acerca del fotén de Bob, la
respuesta de Bohr al argumento EPR se ha conocido como la «doctrina
de la perturbacidn semantica.

(No resulta un tanto confuso todo esto? jDesde luego! No hay nin-
gln enunciado correcto ni del argumento EPR ni del contraargumento de
Bohr que no resulte confuso o tenga resonancias misticas.

Einstein rechazd la respuesta de Bohr. Insistid6 en que habia un
mundo real ahf fuera, y la ciencia debia intentar explicarlo. Si un fotén
mostraba una polarizacién particular, afirmaba, no se debia a la obser-
vacion de otro objeto, sino a que el fotén tenia una propiedad fisica que
determinaba su polarizacién. Y si esa propiedad, posteriormente llamada
«variable oculta», no estaba incluida en la mecanica cuantica, entonces la
teoria era incompleta. Ridiculiz6 las «influencias» de Bohr llamandolas
«fuerzas de vudi» y «acciones fantasmales». No podia aceptar que esa
clase de cosas formaran parte de la manera de funcionar del mundo: «El
Sefior es sutil, pero no malicioso».

Queremos dejar claro que Bohr y Einstein estarian de acuerdo en
cuanto a los resultados reales de un experimento EPR, como las obser-
vaciones de Alice y Bob que hemos descrito. Seria su interpretacion de
esos resultados la que diferirfa.

Es licito preguntarse por qué tanto Einstein como Bohr defendieron
sus posturas filosdficas con tanto ahinco. Einstein siempre receld de la
teorfa cudntica; Bohr fue su defensor incondicional. Recordemos que du-
rante casi veinte afios la comunidad de fisicos rechazé la propuesta del
joven Einstein de que la luz consistia en fotones (una propuesta califi-
cada de «temeraria» en su momento). Por el contrario, los primeros lo-
gros de Bohr en mecénica cudntica enseguida fueron aclamados. ;Fue-
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ron sus experiencias profesionales tempranas las que conformaron sus
actitudes a lo largo de su vida?

Einstein pensaba que los fisicos rechazarian la refutacion de Bohr del
argumento EPR. Se equivocaba. La teorfa cuédntica funcionaba demasiado
bien. Proporcionaba una base firme para un rapido avance de la fisica y
sus aplicaciones practicas. Los fisicos profesionales tenian pocas incli-
naciones filoséficas.

En las dos décadas que vivié tras la publicacién de su articulo con
Podolsky y Rosen, Einstein nunca cejé en su conviccion de que la fisica
tenia algo mas que decir que lo que nos contaba la teoria cuantica. Ex-
hort6 a sus colegas a no abandonar la busqueda de los secretos que ocul-
taba «el Viejo». Pero puede que al final se desanimara. En una carta a
un colega escribid: «Tengo segundos pensamientos. Puede que Dios si
sea malicioso».

En los afios setenta, la investigacién motivada por el argumento EPR
evidencié que las «acciones fantasmales» de Einstein ciertamente exis-
ten. Pero siguen siendo fantasmales. De ello trata el préximo capitulo.
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13
Acciones fantasmales
El teorema de Bell

... no puedes zarandear una flor
Sin perturbar una estrella

Francis Thompson

La mayoria de fisicos prestaron poca atencion tanto al argumento
EPR como a la respuesta de Bohr. El que la mecénica cudntica fuera o no
completa no importaba. El caso es que funcionaba. Nunca hacia predic-
ciones equivocadas, y las aplicaciones pricticas proliferaban. ;A quién le
importaba que los dtomos carecieran de «realidad fisica» antes de ser ob-
servados? Los fisicos de a pie no tenian tiempo para entretenerse en cues-
tiones «meramente filosoficas».

Poco después estallé la segunda guerra mundial, y los fisicos dedica-
ron su atencion a desarrollar artefactos como el radar, la espoleta de pro-
ximidad o la bomba atémica. Luego vinieron los politica y socialmente
conservadores afios cincuenta. En los departamentos de fisica, una men-
talidad cada vez mas conformista significaba que un profesor no numera-
rio podia poner en peligro su carrera si cuestionaba la interpretacion orto-
doxa de la mecdnica cudntica. Audn hoy, es mejor dedicarse a explorar el
significado de la mecdnica cuéntica sélo en los ratos libres. Desde el teo-
rema de Bell, sin embargo, los fisicos, sobre todo los mds jévenes, mues-
tran un interés creciente por lo que la mecdnica cuéntica quiere decirnos.

Del teorema de Bell se ha dicho que es «el descubrimiento cientifico
mads profundo de la segunda mitad del siglo Xx». Fue como si restregara
en la cara de los fisicos toda la extrafieza de la mecanica cudntica. Como
resultado del teorema de Bell y de los experimentos que inspird, una
cuestion puramente filoséfica de entrada se ha resuelto en el laboratorio:
existe una conectividad universal. Las «acciones fantasmales» de Einstein
st existen. Cualesquiera objetos que hayan interaccionado alguna vez con-
tindan influyéndose mutuamente de manera instantdnea. Lo que ocurre en
los confines de la galaxia influye en lo que pasa en nuestro jardin. Aun-
que estas influencias son indetectables en cualquier situacién compleja
normal, ahora estan mereciendo la atencion de los laboratorios industria-
les porque también podrian hacer posible la creacion de ordenadores fan-
tasticamente poderosos.
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John Stewart Bell

John Bell nacié en Belfast en 1928. Aunque nadie en su familia ha-
bia completado siquiera la educacién secundaria, su madre promovia el
aprendizaje como via hacia la buena vida, en la que uno «podia vestir de
domingo toda la semana». Su hijo se convirtié en un estudiante entu-
siasta y, seglin su propia evaluacién, «no necesariamente el més inteli-
gente, pero si entre los tres o cuatro primeros». Avido de conocimiento,
Bell pasaba las horas en la biblioteca en vez de salir con otros jévenes
de su edad, lo que le habria hecho, decia él, «mds gregario, mds acepta-
ble socialmente».

Pronto se sinti6 atraido por la filosofia. Pero, al ver que cada fil6sofo
era contestado por otro, se pasé a la fisica, donde «uno podia llegar a
conclusiones de manera razonable». Bell estudié fisica en el Queen’s, la
universidad local. Lo que mas le interesaba de la mecdnica cuéntica eran
los aspectos filoséficos. Le parecia que los cursos se concentraban de-
masiado en los aspectos practicos de la teoria.

Aun asi, acab6 desempefiando funciones casi ingenieriles en el di-
sefio de aceleradores de particulas, con su udltimo destino en el CERN
(Centre Européen pour la Recherche Nucléaire) de Ginebra. Pero tam-
bién se hizo famoso por su importante obra tedrica. Se cas6 con una co-
lega, Mary Roos. Aunque siempre trabajaron cada uno por su lado, Bell
escribié que, al repasar sus obras completas, «la veo por todas partes».

En el CERN, Bell se concentrd en la fisica convencional, por la que
se suponia que le pagaban, y que sus colegas aprobaban. Durante afios
aparcé su interés en la extrafieza de la mecdanica cudntica, pero cuando
tuvo la oportunidad de tomarse un afo sabdtico en 1964, lo dedico a ex-
plorar el tema. «Estar apartado de la gente que me conocia me dio mds
libertad, asi que dediqué mds tiempo a estas cuestiones cudnticas», reme-
moraba. Su gran resultado fue lo que hoy llamamos «teorema de Bell»,
el cual ha permitido la demostracién de aspectos de nuestro mundo que
antes se consideraban cuestiones filos6ficas mds alld de la comprobacién
experimental.

Yo (Bruce) tuve ocasion de compartir un taxi y conversar con John
Bell en 1989, de camino a un pequefio congreso en Erice, Sicilia, cen-
trado en su obra. En el congreso, con ingenio, y con su acento irlandés,
insistié con firmeza en la profundidad del atin no resuelto enigma cuén-
tico. En la pizarra escribid con letras maytsculas su famoso ATEP (acré-
nimo de «a todos los efectos practicos») y nos advirtié de no caer en la
TRAMPATEP (la trampa de aceptar una solucién suficiente «a todos los
efectos practicos»). En mi calidad de jefe de departamento, invité a Bell
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a pasar una temporada en nuestro departamento de fisica de la Universi-
dad de California en Santa Cruz, y €l acepté de entrada. Pero al afio si-
guiente John Bell fallecié repentinamente.

La motivacion de Bell

Recordemos que el argumento EPR, aunque no negaba la correccion
de las predicciones de la teoria cudntica, sostenia que la idea de la rea-
lidad creada por la observacion emanaba de su omisién de ciertos «ele-
mentos de realidad», propiedades fisicamente reales de los objetos que
la teorfa cudntica no consideraba, y que se dieron en llamar «variables
ocultas». El argumento EPR partia de la premisa de que el comporta-
miento de los objetos s6lo podia verse afectado por fuerzas fisicas y que,
por lo demds, cualquier objeto podia considerarse separado del resto del
mundo. En particular, dos objetos podian estar separados de manera que
el comportamiento de uno no pudiera afectar al del otro en un tiempo in-
ferior al que tardaria la luz en ir de uno a otro. Asi pues, el argumento
EPR daba por sentada la separabilidad.

Por otra parte, en su refutacion del argumento EPR, Bohr negaba la
separabilidad. Sostenia que lo que le ocurria a un objeto si podia influir
en el comportamiento de otro instantdneamente, aunque ninguna fuerza
fisica los conectara. Como ya sabemos, Einstein ridiculizé las «influen-
cias» de Bohr presentdndolas como «acciones fantasmales» (spukhafte
Fernwirkung, en su alemén original).

Durante treinta afios ningtn resultado experimental pudo decidir entre
las variables ocultas de Einstein y las influencias misteriosas de Bohr. Ade-
mds, los fisicos aceptaban tdcitamente un teorema matematico que preten-
didamente demostraba la imposibilidad de que una teorfa que incluyera va-
riables ocultas reprodujera las predicciones de la teorfa cuantica. Era un
teorema que cortaba de raiz la posibilidad de variables ocultas.

Mientras John Bell disfrutaba de su libertad sabdtica para entregarse
a la exploracién de estas cuestiones, se vio sorprendido por el hallazgo
de un contraejemplo del teorema de inexistencia de variables ocultas.
Descubrié que, doce afios antes, David Bohm habia concebido una teo-
ria que incluia variables ocultas y reproducia las predicciones de la me-
cénica cudntica. «Vi lo imposible conseguido», conté Bell.

Tras detectar el error en el teorema de imposibilidad de variables
ocultas, y puesto que ahora las variables ocultas podian existir, Bell se
preguntd si de hecho existian. (En qué podia diferir un mundo donde
existen propiedades reales independientes del observador del extrafio
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Figura 13.1. John Bell. © Renate Bertlmann. Cortesia de Springer Verlag.

mundo descrito por la teorfa cuantica? Bell queria entender el signifi-
cado auténtico de los célculos cudnticos que hacen los fisicos: «Uno
puede montar en bicicleta sin saber cémo funciona... Nosotros hacemos
fisica tedrica [habitualmente] de la misma manera. Quiero encontrar el
conjunto de instrucciones para decir lo que estamos haciendo en reali-
dad».

El teorema de Bell

Puesto que el argumento EPR no cuestionaba ninguna de las pre-
dicciones de la teoria cudntica, no habia contraste experimental posible.
Bell tom6 un camino diferente. Buscé un resultado que tenia que ser
cierto en cualquier mundo que incluyera variables ocultas y separabili-
dad. Por otro lado, tenia que ser un resultado negado por la teoria cuin-
tica. Este resultado era un «hombre de paja» que los experimentadores
podian intentar vapulear. Si el hombre de paja de Bell sobrevivia al de-
safio experimental, la teoria cudntica, que lo negaba, se demostrarfa in-
correcta.

(Qué dice, en sintesis, el teorema de Bell? Supongamos que los ob-
jetos de nuestro mundo tienen propiedades fisicas reales, no creadas por
la observacién, y supongamos ademds que dos objetos pueden separarse
de modo que lo ocurrido a uno no puede afectar al otro. Para abreviar,
Ilamaremos a estas dos suposiciones «realidad» y «separabilidad». A par-
tir de estas dos premisas (ambas aceptadas por la fisica cldsica, pero ne-
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gadas por la teoria cudntica) Bell dedujo que ciertas magnitudes obser-
vables tenian que ser mayores que otras magnitudes observables. Esta
prediccion experimentalmente comprobable del teorema de Bell es la
«desigualdad de Bell».

Pronto discutiremos las variables mas corrientes empleadas para com-
probar la desigualdad de Bell: las tasas de variacién de las polarizaciones
de los fotones gemelos cuando sus polarizadores se colocan en dngulos di-
ferentes. Pero por ahora no concretemos tanto.

Si se constata que la desigualdad de Bell no se cumple, entonces una
o las dos premisas de las que parte debe ser falsa. En otras palabras: si
se viola la desigualdad de Bell en un experimento real, nuestro mundo
no puede tener realidad y también separabilidad.

Todo esto es bastante abstracto. Fildsofos y misticos han hablado de
realidad y separabilidad (o el concepto opuesto, la «conectividad uni-
versal») durante milenios. La mecénica cudntica pone estas cuestiones
encima de la mesa, delante mismo de nosotros. Y el teorema de Bell per-
mite someterlas a prueba.

En un mundo que calificarifamos de «razonable», los objetos debe-
rian tener propiedades reales. Esto es, las propiedades de un objeto no
deberian ser creadas por su observacidon. Ademas, en un mundo razo-
nable, los objetos deberian ser separables. Esto es, deberian afectarse
mutuamente s6lo a través de fuerzas fisicas, y no de las «influencias»
mas répidas que la luz de Bohr, llamadas «acciones fantasmales» por
Einstein. En este sentido, el mundo newtoniano descrito por la fisica
clasica es un mundo razonable. El mundo descrito por la fisica cudn-
tica no lo es. El teorema de Bell permite comprobar si nuestro mundo
es, en efecto, razonable (y quiza sélo sea su descripcion cuéntica la que es
irrazonable).

No mantengamos el suspense. Cuando se hicieron los experimentos,
resulté que la desigualdad de Bell no se cumplia. Las premisas de reali-
dad y separabilidad llevaban a una prediccién incorrecta para nuestro
mundo tal como es. El hombre de paja de Bell fue abatido (tal como €l
esperaba). Asi pues, nuestro mundo no tiene realidad y separabilidad a
la vez (y nos apresuramos a admitir que no comprendemos demasiado lo
que puede significar la afirmacién de que el mundo es irreal).

[lustraremos el teorema de Bell con algo semejante a los fotones ge-
melos. Los fotones en estados gemelos fueron la prueba real mas im-
portante. El autor de la idea general a la que hemos recurrido es Nick
Herbert.

Partiremos de las premisas de realidad y separabilidad, y acabaremos
en una desigualdad de Bell. Mds concretamente, supondremos que cada
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uno de nuestros «fotones gemelos» tiene un «angulo de polarizacién» real
no creado por la observacién; y también supondremos que los fotones ge-
melos son separables (que lo que le ocurra a uno no puede afectar de nin-
guna manera el comportamiento del que se aleja en sentido opuesto).

Al dar por sentadas la realidad y la separabilidad estamos asumiendo
cosas que la teorfa cudntica niega. Asi pues, nuestros «fotones» no son
como los descritos por la fisica cudntica. ;Son como los fotones que ha-
cen chasquear los contadores Geiger de nuestro mundo? Eso es lo que
los experimentos reales deben decidir. Nosotros los llamaremos «foto-
nes» en nuestra discusion; y hablaremos de su «polarizacion».

Para precisar, presentaremos un cuadro mecanico especifico. No obs-
tante, la l6gica aplicada no depende en absoluto de ningiin aspecto de
este modelo mecdnico, salvo la realidad y la separabilidad. El tratamiento
matematico de Bell era completamente general. Ni siquiera se hablaba
de fotones en particular. S6lo se daban por sentadas la realidad y la se-
parabilidad.

Derivacion de la desigualdad de Bell

Si el lector decide hojear por encima o incluso saltarse esta deriva-
cién a grandes rasgos de una desigualdad de Bell y simplemente aceptar
el resultado, no tendrd demasiadas dificultades para entender el resto del
libro. Incluso puede ir directamente a la seccidn siguiente, «Las pruebas
experimentales». Por si lo prefiere asi, he aqui la esencia de nuestra de-
rivacion.

Partimos de dos objetos (que llamamos «fotones») y solo presupo-
nemos que tienen propiedades reales y que lo que le ocurre a uno no
afecta al otro. Estas premisas llevan a una prediccién comprobable. Si la
prediccidn resulta ser incorrecta en experimentos reales, al menos una de
las premisas debe ser falsa, y el mundo en que vivimos no puede ser a
la vez real y separable.

Un modelo explicito

Para mostrar la polarizacién asignada a cada fotdon como grdfica-
mente real, en la figura 13.2 hemos representado el fotén como un «pa-
lillo». Llamaremos «polarizacién» al dngulo aleatorio del palillo. Este es
el «elemento de realidad» de Einstein, o variable oculta, que determina
la trayectoria que sigue el fotén al encuentro del polarizador.
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Figura 13.2. Un modelo de fotones (palillos) y polarizador.

En este modelo mecdnico, un «polarizador» es una placa con una
abertura oval cuya longitud es el «eje del polarizador». Un fotén cuya di-
reccion de polarizacién se aproxime al eje del polarizador atravesara el
polarizador y continuard por la Trayectoria 1. Un fotén cuya direccion de
polarizacion se aparte del eje chocard con el polarizador y se desviard por
la Trayectoria 2. Lo importante es que el comportamiento de cada fotén
en el polarizador viene determinado por una propiedad fisicamente real
del fotén, no por algo creado por su observacién. Esta es nuestra versién de
la premisa de realidad de la que parte la demostracion de Bell.

Este modelo mecdnico no representa fielmente todos los comporta-
mientos de la luz polarizada. Pero estos palillos, que llamaremos sim-
plemente «fotones», son faciles de visualizar y sirven para nuestro pro-
posito. A fin de cuentas, nuestra 16gica no depende de nada que tenga
que ver con estos elementos aparte de su realidad y su separabilidad.

Describiremos cuatro experimentos mentales. Estos experimentos se
parecen mucho al experimento EPR descrito en el capitulo anterior. (De
hecho, a veces se habla de experimentos EPR para referirse a los expe-
rimentos inspirados por el teorema de Bell.) Pero hay una diferencia fun-
damental: en el caso EPR, las «variables ocultas» de Einstein y las «in-
fluencias» de Bohr conducian al mismo resultado experimental; las
diferencias entre Bohr y Einstein eran s6lo de interpretacion. En nuestro
modelo, y en los experimentos reales para verificar el teorema de Bell,
los resultados predichos por las «variables ocultas» de Einstein y por las
«influencias» de Bohr son diferentes.

En cada uno de nuestros cuatro experimentos se emiten fotones ge-
melos con polarizaciones idénticas (idéntico dngulo de inclinacién) en sen-
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tidos opuestos desde una fuente situada entre Alice y Bob. Puesto que los
fotones se alejan uno de otro a la velocidad de la luz, nada fisico, ni si-
quiera la luz, puede ir de un experimentador al otro en el tiempo entre las
llegadas de los fotones a sus respectivos polarizadores. Por lo tanto, lo que
le ocurra a uno de nuestros fotones en un polarizador no puede afectar a
su gemelo en el otro. Esta es la premisa de separabilidad. Como en el caso
EPR, Alice y Bob identifican dos fotones como gemelos por sus tiempos
de llegada y su deteccién por sus respectivos Detectores 1 o 2.

Experimento [

Este primer experimento es esencialmente una repeticién del experi-
mento EPR original, pero con fotones que no pueden afectar a sus geme-
los y cuyas polarizaciones damos por reales. Alice y Bob han alineado los
ejes de sus polarizadores verticalmente. Ambos anotan un «1» cada vez
que el detector en la Trayectoria 1 registra un fotén, y un «2» cada vez que
es el detector en la Trayectoria 2 el que lo registra. Al final, cada uno ten-
dréd una larga sucesion aleatoria de unos y doses.
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Figura 13.3. Experimento 1.

Tras registrar un elevado niimero de fotones, Alice y Bob se retinen y
comparan sus resultados. Como en el experimento EPR original, comprue-
ban que sus series de datos son idénticas. Siempre que el fotén de Alice si-
gui6 la Trayectoria 1, su gemelo idénticamente polarizado hizo lo mismo en
el polarizador de Bob. Siempre que el fotén de Alice siguid la Trayectoria 2,
lo mismo hizo su gemelo. No se observa ni una sola diferencia de compor-
tamiento, lo que confirma que, en efecto, sus fotones eran idénticos.
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Alice y Bob no ven nada extrafio en esta correlacién. A fin de cuen-
tas, los fotones gemelos fenian polarizaciones idénticas, angulos de incli-
nacién iguales. (En la teoria cudntica, donde la polarizacién es creada por
el observador, la correlacion entre fotones gemelos debe explicarse por al-
guna «influencia» misteriosa ejercida de manera instantdnea sobre un fo-
tén por la observacién de su gemelo.)

Experimento 11

Este experimento es igual que el primero, salvo que esta vez Alice
gira su polarizador un dngulo de unos cuantos grados, que llamaremos
© (la letra griega theta). Bob, por su parte, mantiene su polarizador en
posicién vertical.
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Figura 134. Experimento I1.

De nuevo, ambos experimentadores anotan los registros de sus res-
pectivos contadores. Esta vez, algunos de los fotones que habrian se-
guido la Trayectoria 1 si Alice no hubiera girado su polarizador seguirdn
ahora la Trayectoria 2, y viceversa. Después de todo, se presume que la
polarizacién de esos fotones no se ve afectada por la observacion de
Alice ni por el eje de su polarizador. Esta es la premisa de realidad. Y, con-
forme a la premisa de separabilidad, los fotones de Bob no se ven afecta-
dos por la rotacién del polarizador de Alice ni por lo que les ocurra a sus
gemelos.

Cuando Alice y Bob vuelven a confrontar sus series de datos, en-
cuentran algunas discordancias (que llamaremos «errores»). Se deben a
que los gemelos de algunos de los fotones que siguieron la Trayectoria 2
en el polarizador de Alice no hicieron lo propio en el polarizador de Bob,
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sino que continuaron por la Trayectoria 1, y viceversa. El porcentaje de
errores aumentaria con el dngulo ©. (En el experimento I, ® era cero y
el porcentaje de errores también era cero.) Digamos que Alice alter6 el
comportamiento de un cinco por ciento de sus fotones, con lo que la tasa
de error es del cinco por ciento.

Experimento 111

Ahora los experimentadores invierten sus papeles: Bob gira su pola-
rizador un dngulo ®, mientras que Alice vuelve a poner el suyo en po-
sicién vertical. Puesto que la situacién es simétrica de la anterior, la tasa
de error volveria a ser del cinco por ciento (suponiendo que el nimero de
pares de fotones registrados fuera lo bastante grande para minimizar el
error estadistico).

Experimento 1V

Esta vez tanto Alice como Bob giran sus polarizadores un angulo ©.
Si ambos polarizadores rotaran en el mismo sentido, seria como si no hu-
biera rotacién (los polarizadores seguirian alineados), asi que Alice gira
el suyo en sentido contrario a las agujas del reloj y Bob gira el suyo en el
sentido de las agujas del reloj.

Al girar su polarizador un dngulo ®, Alice altera el comportamiento
de sus fotones en la misma medida que en el experimento II. El cambio
afecta al cinco por ciento de sus fotones. En cuanto a Bob, al girar su
polarizador un 4ngulo © altera simétricamente el comportamiento del
cinco por ciento de sus fotones.
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Figura 13.5. Experimento IV.

178



Puesto que Alice y Bob han alterado cada uno el comportamiento del
cinco por ciento de sus fotones, y puesto que todo cambio se traduciria en
un error al comparar sus series de datos, podriamos esperar una tasa ma-
xima de error del diez por ciento. No hay manera de obtener una tasa de
error mayor en una muestra lo bastante amplia en términos estadisticos.

Pero si podriamos tener una tasa de error menor. Podria ser que, para
algunos pares de fotones gemelos, tanto Alice como Bob modificaran el
comportamiento de su gemelo, de modo que al final tuviésemos un com-
portamiento idéntico de ambos gemelos. En consecuencia, los datos de
estos pares de gemelos no se registrarian como errores.

Como ejemplo de un doble cambio de comportamiento semejante,
consideremos pares de fotones gemelos casi verticales que seguirian la
trayectoria 1 si el eje de polarizacién estuviera en posicién vertical. Si
Alice y Bob giraran sus polarizadores en sentidos opuestos, como en el
experimento IV, ambos podrian hacer que los dos gemelos de un par si-
guieran la Trayectoria 2. En tal caso, no consignarian este doble cambio
COmoO Uun error.

A causa de tales dobles cambios, cuando Alice y Bob comparen sus
series de datos en el experimento IV, la tasa de error probablemente serd
menor que el cinco por ciento que causaria Alice sola mds el cinco por
ciento que causaria Bob solo. La tasa de error que observardn probable-
mente serd inferior al diez por ciento. En una muestra lo bastante grande
en términos estadisticos, no puede ser mayor.

iEso es! Acabamos de derivar una desigualdad de Bell: La tasa de error
cuando ambos polarizadores giran un dngulo © (en sentidos opuestos) es
igual o menor que dos veces la tasa de error para un solo polarizador con
el mismo dngulo de giro.

Como hemos dicho, nuestros dngulos de inclinacién (que hemos lla-
mado «polarizaciones» eran meros suceddneos de cualquier propiedad
de un fotén no creada por su observacién. Las inclinaciones de nuestros
palillos representaban alguna propiedad real del fotén (o variable oculta
en el fotén) que determinaba si seguiria la Trayectoria 1 o la 2 para una
orientacién del polarizador dada.

Para subrayar que los tinicos supuestos verdaderos en nuestra deri-
vacion de una desigualdad de Bell han sido la realidad fisica de la pola-
rizacion de cada foton y la separabilidad de los dos gemelos de cada par,
recurriremos a una metafora deliberadamente ridicula. En vez de hablar
de palillos y polarizadores ovales, podriamos haber dicho que cada fo-
tén es guiado por un pequeiio «piloto foténico», y que el polarizador no
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~
Figura 13.6. El piloto fotdnico.

es mds que una sefial de trafico que indica una «orientacién» mediante
una flecha. El piloto foténico lleva una hoja de ruta que le indica que
debe conducir su fotén por la via 1 o la 2 segtin el dngulo de la flecha.
Aqui la variable oculta es la instruccion fisicamente real impresa en la
hoja de ruta del piloto. Su hermana, que pilota el fotén gemelo, sigue las
mismas instrucciones al encontrarse con el polarizador, con independen-
cia del comportamiento de su hermano. Este modelo proporciona la
misma desigualdad de Bell. Las tnicas premisas obligatorias son la rea-
lidad y la separabilidad.

Supongamos que experimentos reales evidenciaran el incumplimiento
de la desigualdad de Bell. Esto es, supongamos que la tasa de error para
ambas rotaciones no fuera «igual o menor que dos veces la tasa de error
para un solo polarizador», sino mayor. Puesto que nuestra desigualdad de
Bell se dedujo a partir de dos #nicas premisas, la realidad y la separabili-
dad, su incumplimiento implicaria que al menos una de dichas premisas es
falsa. Esto significaria que nuestro mundo carece de realidad, o de sepa-
rabilidad, o de ambas cosas. Y enseguida veremos que su incumplimiento
en un solo caso (el de los fotones gemelos, por ejemplo) significa una au-
sencia de realidad o separabilidad en todo aquello con lo que tales fotones
pueden interactuar; es decir, en todo.

Henry Stapp ha rededucido la desigualdad de Bell eliminando el su-
puesto de realidad. Esta importante extensién de la demostracion de Bell
supone que una refutacion experimental de la desigualdad de Bell pro-
baria que nuestro mundo ciertamente carece de separabilidad, pero deja-
ria abierta la cuestion de la realidad.

Las pruebas experimentales

En 1965, cuando se publicé el teorema de Bell, cuestionar la teoria
cudntica, o siquiera dudar de que la interpretaciéon de Copenhague zan-
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jaba todas las cuestiones filoséficas, era una herejia leve para un fisico.
Aun asi, John Clauser, entonces estudiante graduado en la Universidad
de Columbia, estaba interesado en el asunto. Aunque la formulacién de
la desigualdad de Bell no se prestaba a la contrastacion experimental (y
el propio Bell pensaba que pasarfan muchos afios antes de que tal cosa
ocurriera), Clauser ideé un procedimiento para ello.

De visita en Berkeley como posdoctorado para trabajar en radioas-
tronomia con Charles Townes, Clauser expuso su idea para una com-
probacién de la desigualdad de Bell. Townes le eximi6 de su investiga-
cién astrondmica y le animé en el proyecto. Incluso le prest6 apoyo
financiero (a pesar de que parte de la facultad consideraba que el pro-
yecto era una pérdida de tiempo). Con material cedido por otro miem-
bro de la facultad, Clauser y un estudiante graduado hicieron un bri-
llante experimento.

Clauser y su ayudante midieron lo que hemos llamado la «tasa de
error» para fotones en estados gemelos con polarizadores ajustados a dis-
tintos dngulos relativos. En esencia, hicieron los experimentos de Alice
y Bob que hemos descrito. Lo que vieron fue que, para ciertos dngulos,
la tasa de error cuando los polarizadores se hacfan girar un dngulo © (en
sentidos opuestos) era mayor que el doble de la tasa de error para un solo
polarizador con el mismo dngulo de giro (no igual o menor, como esta-
blecia la desigualdad de Bell).

No sélo encontraron que se violaba la desigualdad de Bell, sino que
se violaba tal como predice la teoria cudntica. (Para evitar un malenten-
dido corriente, subrayamos que era la desigualdad de Bell lo que se in-
cumplia. El feorema de Bell, la demostraciéon matemadtica de la que se
deriva la desigualdad, es, obviamente, un resultado légico no sujeto a
confirmacion experimental.)

/Qué predice la teoria cudntica, exactamente?

La teoria cudntica predice justo lo que se constato: la desigualdad de
Bell no se cumplia. La magnitud de la discrepancia no es importante. El
que la desigualdad se incumpliera en alguna medida negaba las premi-
sas de realidad o separabilidad de las que se derivaba. (De haberse cum-
plido, la teoria cudntica se habria demostrado incorrecta, pero no se ha-
bria probado la realidad o la separabilidad; premisas incorrectas pueden
llevar a predicciones correctas.) La magnitud de la violacién de la desi-
gualdad de Bell predicha por la teoria cudntica requiere un célculo bas-
tante complicado, y no es relevante para nuestra discusion.
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Para los que quieran explorar esta fisica, daremos mds detalles. Los
demads lectores pueden saltarse este parrafo. Un célculo clasico que trata
la luz como un campo eléctrico da la respuesta correcta para la tasa de
error, aunque no pueda manejar las correlaciones foténicas necesarias
para establecer la desigualdad de Bell. Aqui cabe sefialar lo siguiente:
(1) la observacién por Alice de un fotén polarizado verticalmente, por
ejemplo, implica que su gemelo también estard polarizado verticalmente;
(2) la fraccion de la intensidad de luz (o fotones) que no atraviesa el po-
larizador de Bob —Ia tasa de error— es proporcional al cuadrado de la
componente del campo eléctrico perpendicular a su eje de polarizacidn;
(3) y ésta es proporcional al cuadrado del seno del dngulo © entre el po-
larizador de Bob y el de Alice, de manera que la tasa de error observada
—y la predicha por la teoria cudntica— es proporcional a sin?(®); (4) asi
pues, la desigualdad de Bell establece que 2sin*(®) = sin?(20). Si to-
mamos ® = 22,5° entonces 20 = 45°, y obtenemos 0,29 = 0,5. Muy mal.
Vemos, pues, que en nuestro mundo fisico la desigualdad de Bell puede
incumplirse por mucho. Repetimos: este parrafo puede saltarse.

El balance de los resultados experimentales

Los experimentos de Clauser descartaron, como dicen los fisicos, la
«realidad local» o las «variables ocultas locales». Los experimentos pro-
baron que las propiedades de los objetos en nuestro mundo tienen una
realidad creada por la observacién, o que existe una conectividad uni-
versal, o ambas cosas. Con estos experimentos, la teoria cudntica superd
su desafio mds serio en décadas.

Clauser escribe: «Mis propias [...] vanas esperanzas de derrotar a la
mecdnica cudntica quedaron hechas afiicos por los datos». Al confirmar
la violacién de la desigualdad de Bell predicha por la teoria cudntica, lo
que Clauser demostrd es que nunca serd posible una descripcién «razo-
nable» de nuestro mundo, esto es, una descripcion con separabilidad y rea-
lidad.

Nunca podemos estar seguros de que una teoria cientifica particular
es correcta. Algin dia, una teorfa mejor podria reemplazar la mecédnica
cudntica. Pero ahora sabemos que cualquier teoria rival también debe
describir un mundo sin separabilidad. Antes del resultado de Clauser no
podiamos estar seguros de esto.

Por desgracia para Clauser, a principios de los setenta la investigacién
de los fundamentos de la mecdnica cudntica atin se consideraba inconve-
niente en la mayoria de sitios. Cuando quiso optar a un puesto académico
(incluso en su propio departamento de la Universidad de California) su
trabajo fue recibido con sorna. «;Qué ha hecho aparte de comprobar la
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teorfa cudntica? jTodos sabemos que es correctal», era una tipica inter-
pretacion equivocada del logro de Clauser. Al final Clauser obtuvo una
plaza, pero no le permitié participar en la investigacién de gran alcance
que habfa puesto en marcha.

Una década después, en Paris, con una tecnologia més avanzada y
una atmésfera algo mds receptiva, Alain Aspect reprodujo los resultados
de Clauser con una precision mucho mayor, mostrando que la desigual-
dad de Bell se violaba justamente en la medida predicha por la teoria
cudntica. Su electrénica mds rdpida permitié establecer que ningiin efecto
fisico podia propagarse de un polarizador a otro a tiempo para que la ob-
servacion de un fotén afectara fisicamente al otro. Esto cerraba un pe-
quefio vacio en los experimentos de Clauser, cuya electrénica no era lo
bastante rdpida para establecer ese hecho. Si John Bell no hubiera muerto,
él mismo, Clauser y Aspect muy bien podrian haber compartido un Pre-
mio Nobel.

El resultado de Aspect no es el fin de la historia. En palabras de Bell:

Es un experimento muy importante, que quizd marque el punto donde uno
deberia pararse a pensar por un tiempo, pero desde luego espero que no sea
el final. Pienso que el sondeo del significado de la mecénica cudntica debe
continuar, y de hecho continuard, estemos o no de acuerdo en si vale la
pena, porque mucha gente estd lo bastante fascinada y turbada por este
asunto.

;Donde nos deja la violacion de la desigualdad de Bell?

Separabilidad

«Separabilidad» ha sido la palabra que hemos empleado para refe-
rirnos a que los objetos sélo pueden ser afectados por fuerzas fisicas. Sin
separabilidad, lo que ocurre en un sitio puede afectar instantdneamente a
lo que ocurre a mucha distancia sin que ninguna fuerza fisica conecte
ambos eventos. Bohr acepté esta extrafia prediccion de la teoria cudntica
como una «influencia». Pero para Einstein, cualquier efecto no mediado
por una fuerza fisica real era una «accidn fantasmal».

Los experimentos han demostrado tales influencias hasta una exten-
sién de mas de cien kilémetros. Por supuesto, la teorfa cudntica establece
que esta conectividad abarca el universo entero.

Es mds, la conectividad cudntica puede ir de lo microscépico a lo
macroscopico. La no separabilidad de dos objetos cualesquiera, como
puede ser una pareja de fotones gemelos, establece una no separabilidad
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generalizada. Consideremos el «artilugio infernal» de Schrodinger, y su-
pongamos que se construye de manera tal que un fotén gemelo que en-
tre en la caja del gato provoca la liberaciéon de cianuro si estd polarizado
verticalmente y deja el frasco cerrado si estd polarizado horizontalmente.
El destino del gato estaria determinado por el comportamiento remoto, u
observacion, de la polarizacion del fotén gemelo. Por supuesto, dado que
la polarizacién del fotén remoto es aleatoria, también lo es el destino del
gato (no hay ningin control remoto).

Hablamos en términos de fotones gemelos s6lo porque la situacion
es sencilla de describir y susceptible de comprobacion experimental. Y la
hacemos extensiva al gato de Schrodinger porque continta siendo facil
de describir. Pero, en principio, cualquier par de objetos que hayan in-
teraccionado alguna vez queda entrelazado para siempre. El comporta-
miento de uno influye instantdneamente en el otro (y en el comporta-
miento de todo lo que esté entrelazado con ambos). En principio, nuestro
mundo tiene una misteriosa conectividad universal que va més alld de lo
que solemos considerar fuerzas fisicas.

Aunque, por regla general, el entrelazamiento cudntico de objetos
grandes o situaciones complejas es demasiado intrincado para resultar
discernible, esto no tiene por qué ser asi. Se espera que los entrelaza-
mientos cudnticos de las estructuras esencialmente macroscépicas de los
futuros ordenadores cudnticos hagan uso de esta conectividad. Y puede
que esta conectividad universal tenga un significado més profundo atin
por comprender.

Realidad

«Realidad» ha sido la palabra que hemos empleado para referirnos
a las propiedades fisicamente reales de los objetos que no son creadas por
la observacion. Si la polarizacién de un fotén no es una realidad fisica
hasta que se observa, tampoco lo es, por ejemplo, el estado vivo o muerto
del gato de Schrodinger entrelazado con ese fotén. La teoria cudntica no
traza ninguna frontera entre lo microscépico y lo macroscopico.

Podriamos ampliar nuestras mentes para imaginar un mundo no sepa-
rable, una conectividad universal. Concebir un mundo no real es mas di-
ficil. Seria un mundo donde lo que llamamos realidad fisica es creada por
la observacion. ;Tendria que ser una observacion consciente? Pospondre-
mos la discusion de este asunto hasta que abordemos la conciencia misma.

Induccion
Hay que decir que el teorema de Bell, ademds de la realidad y la se-
parabilidad, también da por sentada la validez del razonamiento induc-
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tivo. «Todos los cuervos que hemos visto son negros; por lo tanto, todos
los cuervos son negros» es un razonamiento por induccién. Se trata de
pasar de lo particular a lo general. Nuestro ejemplo de los cuervos ad-
mite que los cuervos ya observados son representativos de todos los
cuervos. En rigor, es posible que todos los cuervos atin por ver sean ver-
des. Razonar por induccién plantea problemas légicos. Pero toda la cien-
cia se basa en la induccidn.

En el caso de los fotones gemelos, los de nuestro modelo y los rea-
les, la admisién de la induccién implica que el flujo de fotones para un
dngulo de polarizacién particular es representativo de todos los fotones
que puedan intervenir en el experimento. Por ejemplo, ddbamos por sen-
tado que Alice y Bob (y Clauser) podian haber elegido hacer el experi-
mento IV con el flujo de fotones que de hecho emplearon para el expe-
rimento II, y que de haberlo hecho asi habrian obtenido esencialmente
los mismos resultados. Negar esto seria como negar el libre albedrio, y
también admitir un mundo conspirativo atin mds extrafio que el mundo
de la teoria cudntica.

Pero las «acciones fantasmales» mas rdpidas que la luz son tan con-
trarias al pensamiento de los fisicos que los desafios al teorema de Bell
y los experimentos relacionados contintian. Por ejemplo, en 2007 se pro-
puso una teoria de variables ocultas sin «influencias» instantdneas. Pero
esto se conseguia a costa de rechazar la «realidad simultdnea de los su-
cesos mecanocudnticos contrafactuales», lo que viene a ser un rechazo
de la induccién. El determinismo completo requerido también debe ne-
gar el libre albedrio de los experimentadores. Aqui tenemos, pues, un
ejemplo reciente del encuentro de la fisica con la conciencia.

JEs por Einstein por quien doblan las campanas?*

Tanto Einstein como Bohr murieron antes de que Bell presentara su
teorema. Seguramente Bohr habria apostado por el resultado experimen-
tal que confirmaba la correccién de la teoria cudntica. Lo que habria apos-
tado Einstein no estd tan claro. Aunque declar6 que creia que las predic-
ciones de la teoria cudntica siempre serian correctas, no sabemos cémo se
habria sentido si hubiera sido testigo de una demostracién efectiva de lo
que €l habia ridiculizado como «acciones fantasmales». ;Habria seguido
insistiendo en que los objetos separados son reales por derecho propio y
no se influyen a través de conexiones mds rdpidas que la luz?

* Juego de palabras con Bell, «campana», en inglés. (N. del T.)
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Bell, Clauser y Aspect demostraron que Bohr estaba en lo cierto y
Einstein se equivocaba en lo que respecta al argumento EPR. Pero Ein-
stein tenfa razén en que habia algo preocupante. Fue Einstein quien nos
puso delante de los ojos toda la extrafieza de la teorfa cudntica. Fueron
sus objeciones las que motivaron la obra de Bell, y contindan resonando
en los intentos actuales de entendernos con la extrafia visiéon del mundo
que la mecdnica cudntica nos impone.

De acuerdo con Bell:

En sus discusiones con Bohr, Einstein estaba equivocado en todos los deta-
lles. Bohr entendi6 la manipulacion efectiva de la mecédnica cudntica mucho
mejor que Einstein. Pero en su filosoffa de la fisica y su idea de en qué con-
siste, qué estamos haciendo y qué deberiamos hacer, Einstein parece abso-
lutamente admirable... [S]in duda, para mi, €l es el modelo de cémo debe-
ria uno pensar en la fisica.

JAbona la mecdnica cudntica el misticismo?

A veces se oye decir que los sabios de algunas religiones antiguas in-
tuyeron ciertos aspectos de la mecénica cuantica contemporanea. Incluso
se afirma que la mecénica cudntica proporciona evidencias de la validez de
sus ensefianzas.

Aunque el razonamiento no es convincente, es verdad que la vision
newtoniana del mundo puede verse como una negacién completa de ta-
les ideas. La mecdnica cudntica, que nos habla de una conectividad uni-
versal e involucra la observacion en la naturaleza de la realidad, se mues-
tra més receptiva. En este sentido muy general, puede parecer que la
fisica respalda el pensamiento de algunos sabios antiguos. (Cuando Bohr
fue nombrado caballero, incluyé el simbolo del Yin-Yang en su escudo
de armas.)

La mecdnica cudntica nos dice cosas extrafias acerca de nuestro
mundo, cosas que no comprendemos del todo. Esta extrafieza tiene im-
plicaciones que van mds alld de lo que en general se considera fisica. As{
pues, podriamos mostrarnos tolerantes con los no fisicos que incorporan
ideas cudnticas a su pensamiento.

Pero nos molesta, y a veces nos avergiienza, el uso indebido de ideas
cudnticas como fundamento de ciertos enfoques médicos o psicoldgicos
(jy hasta planes de inversién!). Una piedra de toque para este uso inde-
bido es que tales propuestas se presenten con la implicacion de que se de-
rivan de la fisica cudntica, en vez de ser simplemente sugeridas por ella.
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Aun asi, la mecdnica cudntica proporciona buenos trampolines para
los saltos de la imaginacidn. La teleportacion en Star Trek es una ima-
ginativa pero aceptable extrapolacién de la transmision de influencias
cudnticas en experimentos tipo EPR. Estas historias estdn bien si queda
claro, como en Star Trek, que son pura ficcion. Por desgracia, éste no
siempre es el caso.

La percepcidn extrasensorial y otros «parafendmenos» concebibles
merecen especial atencion y se la dedicaremos en el capitulo 16.

La conectividad universal predicha por la teoria cudntica («no pue-
des zarandear una flor / Sin perturbar una estrella») ha quedado demos-
trada. Ello ha dado pie a algunas ideas descabelladas. Algunas son alter-
nativas a la interpretacién de Copenhague. Las trataremos en el capitulo
siguiente.
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14
. Qué esta pasando?
La interpretacion del enigma cudntico

Sabes que algo estd pasando, pero no sa-
bes lo que es.

Bob Dylan

Toda interpretacion de la mecdnica cudn-
tica involucra la conciencia.

Euan Squires
Los fisicos y la conciencia

Los fisicos dispuestos a abordar el enigma cudntico se afanan en in-
terpretar lo que la mecénica cudntica podria querer decirnos. Varias in-
terpretaciones rivalizan hoy con la de Copenhague. Antes de hablar de
ellas, queremos hacer una reflexion sobre las distintas maneras de abor-
dar el problema por parte de los fisicos.

Hasta su muerte, Bohr y Einstein discreparon acerca de la teorfa
cudntica. Para Bohr, la interpretacion de Copenhague era la base apro-
piada de la préctica fisica. Einstein, por su parte, rechazaba la concep-
cién copenhaguista de una realidad fisica creada por la observacion. Aun
asi, aceptaba una meta de la interpretacién de Copenhague, que era per-
mitir a los fisicos desenvolverse sin tener que vérselas con la concien-
cia. La mayoria de fisicos (nosotros incluidos) convendria en que la con-
ciencia misma no es competencia de la fisica, ni algo que deba estudiarse
en un departamento de fisica.

No es que los fisicos sintamos aversion a las excursiones interdis-
ciplinarias. Por ejemplo, un famoso tratamiento matemaético de las rela-
ciones depredador-presa (zorros y conejos aislados en una isla) se pu-
blicé en Reviews of Modern Physics. En Wall Street, los fisicos modelan
el arbitraje (y se les llama «quants»). Uno de nosotros (Bruce) incluso
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ha hecho incursiones en la biologia para analizar la deteccion del campo
magnético terrestre por los animales. Estas cosas son bien aceptadas
como parte de nuestra disciplina. No ocurre lo mismo con el estudio de
la conciencia. He aqui una definicién operativa de la fisica que hace
comprensible esa actitud: la fisica es el estudio de aquellos fendmenos
naturales que son tratables con modelos comprobables y bien especifi-
cados.

Por ejemplo, la fisica se ocupa de los dtomos y las moléculas sim-
ples. La quimica, por su parte, se ocupa de todas las moléculas, cuyas
distribuciones de electrones son demasiado complejas en la mayoria de
casos para ser tratables matemdticamente. Un fisico podria estudiar un
sistema bioldgico facil de caracterizar, pero el funcionamiento de un or-
ganismo complejo es competencia de los bidlogos.

Cualquier cosa que no sea tratable con un modelo bien especificado
y comprobable se define como fuera de la fisica. Cuando nos ocupemos
de la conciencia en el capitulo 15 no ofreceremos un modelo que cumpla
esos requerimientos (nadie ha venido nunca con ninguno). Mientras no se
conciba uno, el estudio de la conciencia no formard parte de la fisica.

Esta es una razén suficiente para que la conciencia no se estudie en
los departamentos de fisica, pero dificilmente puede explicar las emo-
ciones que suscita la simple mencién del encuentro de nuestra disciplina
con la conciencia. Yo mismo (Fred) di una charla hace poco en nuestro
departamento de fisica para informar de dos congresos a los que habia
asistido. En uno, celebrado en honor de John Wheeler, el cosmdélogo
cudntico de Princeton, con ocasion de su noventa cumpleafios, varias po-
nencias sobre cosmologia y los fundamentos de la mecanica cudntica
aludieron a la conciencia. El otro congreso, auspiciado por la Universi-
dad de Arizona, era «Mente Cudntica 2003».

Pues bien, cuando hablé de la conexion entre la conciencia y la me-
cénica cudntica planteada en ambos congresos, fui interrumpido por un
alto cargo facultativo con este exabrupto: «;Tios, estdis llevando la fisica
de vuelta a la Edad Oscural!», y «jDedicad vuestro tiempo a hacer buena
fisica y dejaros de tonterias!».

Los estudiantes graduados de la audiencia, en cambio, parecian fas-
cinados, lo cual es poco sorprendente. En general, los fisicos de la nueva
generacion se muestran mds abiertos a la idea de que los fundamentos
de la mecanica cuéntica son problemadticos.

La fisica cldsica, con su cuadro mecanicista del mundo, se ha con-
templado como una negacion de cualquier contacto de la fisica con asun-

tos mds alld de la fisica. La fisica cudntica niega esta negacién. Insinda
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algo que estd mds alld de lo que solemos considerar fisica, mds alld de
lo que solemos considerar el «mundo fisico». jPero ahi se acaba todo!
Si, la fisica puede sugerir direcciones para la especulacion. Pero debe-
riamos ser cautelosos: al tratar con los misterios de la mecanica cuantica,
caminamos por el filo de una resbaladiza pendiente.

Una buena ilustracién del problema la proporciona una pelicula re-
ciente de extrafio titulo: What the #$*! Do We (K)now!? [cuya version
espafola es ;;Y tii qué sabes!?]. La revista Time la describe como «un
extrafo hibrido entre documental cientifico y revelacidn espiritual donde
aparece un coro griego de doctores y misticos hablando de fisica cuédn-
tica». La pelicula recurre a efectos especiales para presentar fendmenos
cudnticos con objetos macroscdopicos (por ejemplo, exagerando la incer-
tidumbre en la posicidon de una pelota de basquet). Eso es legitimo y se
entiende como una hipérbole. La alusién a misterios mecanocuénticos
conectados con el dominio de la conciencia también es vélida. Pero luego
la pelicula se pierde en una «revelacion espiritual» que lleva a una mu-
jer a tirar a la basura su medicacién antidepresiva, en la canalizacion
cudntica del dios atlante Ramtha, de hace 35.000 afios, y otras barbari-
dades ain mayores.

(Qué queda en las mentes del piblico que sale del cine? Si la im-
presion es que los fisicos que aplican la mecanica cuantica estan todo el
tiempo tratando con las «revelaciones espirituales» que describe la peli-
cula, es para incomodarse. Si los espectadores piensan que los cientifi-
cos que aparecen en la pelicula expresando ideas misticas representan
algo mds que una infima fraccion de la comunidad de fisicos, se han que-
dado con una idea equivocada. La pelicula no puede caer mds bajo por
la pendiente.

Un antidoto para los tratamientos sensacionalistas y engafiosos de las
implicaciones de la mecdnica cudntica seria que nuestra disciplina se
abriera a la discusién del enigma cudntico en los cursos introductorios
de fisica. Mantener oculto nuestro secreto de familia es ceder el terreno
a los promotores de la seudociencia.

¢/ Por qué tantas interpretaciones?

Si alguien digno de confianza nos dice algo que parece ridiculo, se-
guramente intentaremos interpretar lo que ha querido decir en realidad.
Demostraciones fisicas dignas de confianza nos dicen algo que parece ri-
diculo. En consecuencia, intentamos interpretar el verdadero significado
de tales resultados. Aunque los resultados experimentales no se discuten,
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no hay consenso en cuanto a su significado. En la actualidad hay muchas
interpretaciones rivales. Y todas desaffan nuestra razonable visién new-
toniana del mundo.

La mecdnica cudntica nos fuerza a admitir que la visién mecanicista
del mundo es fundamentalmente incorrecta. La interpretacion de Copen-
hague proporciona una escapatoria de la extrafieza cudntica que permite
a los fisicos concentrarse en las cuestiones pricticas. Con buen criterio,
la mayoria de fisicos se queda con eso. Pero también vale la pena ex-
plorar lo que la Naturaleza parece estar diciéndonos.

Como dijo John Bell:

(Acaso no es bueno saber qué se sigue de qué, aunque no sea algo necesa-
rio ATEP [«a todos los efectos practicos»]? Supongamos, por ejemplo, que
la mecdnica cudntica se resistiera a una formulacién precisa. Supongamos
que, cuando se intenta una formulacién mas alld de los propdsitos practicos,
encontramos un dedo inamovible que apunta obstinadamente hacia fuera del
tema, a la mente del observador, a los textos hinddes, a Dios, o incluso s6lo
a la gravitacidn. ;jAcaso esto no resultaria sumamente interesante?

La interpretacion de la teoria cudntica es hoy una industria en auge,
y un campo de batalla. Por supuesto, sélo una pequefia fraccién de la co-
munidad de fisicos estd involucrada. Cada una de las distintas interpre-
taciones propuestas toma un camino diferente hacia las revelaciones de
la mecénica cudntica acerca de nuestro mundo (y quizd también de noso-
tros). A veces, interpretaciones diferentes parecen decir lo mismo en tér-
minos distintos. Otras veces parecen contradecirse. Da igual, porque, aun-
que las teorfas cientificas deben ser comprobables, las interpretaciones no
tienen por qué serlo.

No hay manera de interpretar la teoria cudntica sin encontrarse con
la conciencia. La mayorfa de interpretaciones acepta el encuentro, pero
ofrece una justificacién para no entablar una relacidon. En general parten
de la presuncion de que el mundo fisico deberia ser tratable con inde-
pendencia del observador humano.

Murray Gell-Mann, por ejemplo, comienza una presentacién popular
de la fisica cudntica con estas palabras: «[A]l universo presumiblemente
no podria importarle menos que en un oscuro planeta evolucionaran seres
humanos para estudiar su historia; sigue adelante obedeciendo las leyes
mecanocudnticas de la fisica con independencia de su observacién por los
fisicos». Si habldramos de fisica cldsica, la presuncién explicita de Gell-
Mann de que las leyes de la fisica son independientes del observador hu-
mano se darfa por sentada, sin necesidad de que €l lo dijera.
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Cada interpretacion es presentada por sus proponentes como la me-
jor manera de apreciar lo que nos dice la mecdnica cudntica. Todas, sin
embargo, presentan una extrafia visiéon del mundo. ;Cémo no? Hemos
contemplado la extrafieza de la mecdnica cudntica ante nuestros 0jos en
los hechos experimentales tedricamente neutrales. Cualquier interpreta-
cién de esos hechos que vaya mds alld del «jcalla y calcula!» debe ser
extrafia.

Aunque las interpretaciones que examinaremos se han formulado con
extensivos andlisis matemdticos y 1égicos, las presentaremos en unos po-
cos parrafos no técnicos. Su comprension detallada no es esencial para
lo que sigue. Basta con hacerse una idea de la amplia variedad de opi-
niones expresadas y darse cuenta de que la fisica cuantica plantea cues-
tiones profundas sobre nuestro mundo que siguen bien abiertas. Notese
que cada interpretacion se encuentra con la conciencia, pero elude cual-
quier relacion seria.

Diez interpretaciones rivales

Copenhague

La interpretaciéon de Copenhague, la mds ortodoxa, es la que adop-
tamos a la hora de ensefiar y aplicar la teorfa cudntica. Aqui diremos
poco de ella, porque ya le hemos dedicado un capitulo entero. En la ver-
sién estandar, la observacion crea la realidad fisica del mundo micros-
copico, pero, a todos los efectos prdcticos, el «observador» puede ser el
instrumento macroscépico de medida, como por ejemplo un contador
Geiger.

La interpretaciéon de Copenhague solventa el enigma cuantico di-
ciéndonos que hagamos un uso pragmadtico de la fisica cudntica para el
micromundo y de la fisica cldsica para el macromundo. Puesto que se
supone que nunca vemos el micromundo «directamente», podemos limi-
tarnos a ignorar su extrafieza y, con ello, ignorar el encuentro de la fisica
con la conciencia. Sin embargo, a medida que la extrafieza cudntica se
manifiesta con objetos cada vez mds grandes, se hace cada vez mds di-
ficil ignorarla, y las interpretaciones alternativas proliferan.

Copenhague extrema

Aage Bohr (hijo de Niels Bohr, y también premio Nobel de fisica) y
Ole Ulfbeck sostienen que la versidon usual de la interpretacién de Co-
penhague no va lo bastante lejos. Alli donde la versidn estandar permite
a la fisica ignorar su encuentro con la conciencia a base de confinar la
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creacién de la realidad por el observador al mundo cuédntico microsco-
pico, ellos niegan explicitamente la existencia del micromundo. Desde
su punto de vista, no hay dtomos.

Bohr y Ulfbeck pretenden que su panorama sea general, pero lo dis-
cuten en términos de los chasquidos de un contador Geiger y los cam-
bios en un pedazo de uranio, cuya radiactividad causa los chasquidos de
los contadores.

Normalmente consideramos que los nicleos de uranio emiten parti-
culas alfa (ndcleos de helio) aleatoriamente y al hacerlo se convierten en
nucleos de torio. En la versidn estdndar, y a todos los efectos précticos,
la funcién de onda extensa de la particula alfa es colapsada por el con-
tador Geiger en la posicion donde el contador la observa.

Bohr y Ulfbeck encuentran inaceptable esta solucién de compromiso.
Agarrando el toro por los cuernos, sostienen que los objetos a escala at6-
mica no existen en absoluto. Nada ha atravesado el espacio entre el pe-
dazo de uranio y el contador Geiger. Los chasquidos de los contadores
son eventos «genuinamente fortuitos» correlacionados con cambios en
un pedazo de uranio remoto sin la intermediacion de particulas alfa.

Como ellos dicen:

La concepcién de las particulas como objetos en el espacio, tomada de la
fisica clésica, queda asi eliminada [...] Al ser genuinamente fortuito, el chas-
quido ya no es producido por la particula que penetra en el contador, una
conclusion abandonada en mecdnica cuantica [...]. La via descendente de los
eventos macroscépicos en el espaciotiempo, que en la mecdnica cudntica es-
tandar se continda en la region de las particulas, no se extiende mds alld del
origen de los chasquidos.

En consecuencia, cuando quimicos, bi6logos e ingenieros hablan de
fotones, electrones, 4tomos y moléculas, estdn tratando con modelos ca-
rentes de realidad fisica. Ningtn fot6n atraviesa el espacio entre la bom-
billa y nuestros ojos. No hay moléculas de aire ahuecando la vela para
empujar el velero por el agua. Esta interpretacién muestra lo lejos que
pueden llegar algunos fisicos para eludir el encuentro con la conciencia.

Decoherencia e historias consistentes

Hace unos afios, un fisico probablemente emplearfa el término «co-
lapso» para describir el proceso de observacién por el que una funcién
de onda en estado de superposicién se convierte en una unica realidad
observada. Hoy dia, en vez de «colapso», puede que prefiera hablar de
«decoherencia». El término se refiere al ahora bien estudiado proceso a
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través del cual la funcién de onda de un objeto microscépico interactia
con el entorno macroscépico para producir el resultado que la interpre-
tacion de Copenhague describe como colapso.

Volvamos a nuestro ejemplo del par de cajas. Consideremos un
atomo cuya funcién de onda abarca ambas cajas. Ahora enviamos un fo-
tén a través de orificios en una de las cajas. Si el 4tomo estuviera en esa
caja, entonces el foton rebotaria en él y se desviaria. Si el dtomo estu-
viera en la otra caja, el fotén seguiria recto sin cambiar de direccion.
Puesto que, de hecho, el d4tomo estd simultineamente en ambas cajas, el
fotén hace ambas cosas. La funcién de onda del d&tomo queda entrela-
zada con la del fotén. Las partes de la funcién de onda del 4&tomo en cada
caja dejaran de tener una relacién de fase coherente por si mismas; de
ahi el término «decoherencia».

Si el fotén no interacciona con nada mds, un complicado experi-
mento de interferencia de dos cuerpos con un juego de cajas pareadas y
fotones podria demostrar que el d&tomo todavia estaba simultdneamente
en ambas cajas (y que el foton habia rebotado en el dtomo y, a la vez,
habfa seguido recto a través de una caja vacia).

Supongamos que el fotén atraviesa nuestras cajas y luego colisiona
con un cuerpo sélido. Las interacciones con muchos otros dtomos afec-
tardn a su funcién de onda. Suponiendo aleatoriedad térmica, es posible
calcular el tiempo fantdsticamente corto después del cual deja de ser fac-
tible un experimento de interferencia, a todos los efectos practicos. Por
lo tanto, ya no se puede evidenciar ningiin enigma cudntico. Prome-
diando las funciones de onda posibles obtenemos una probabilidad seu-
doclésica de que el atomo esté, existiendo realmente, en una u otra caja
de su par. De esta manera tenemos la percepcion de una realidad tnica.
Puesto que no es necesario hacer mencién de ningtn observador, cons-
ciente o no, algunos consideran que esto resuelve el problema del ob-
servador.

Pero estas probabilidades seudocldsicas siguen siendo probabilida-
des de lo que se observard, no auténticas probabilidades cldsicas de lo
que ya existe. Un examen mds a fondo sigue encontrando la conciencia.
W.H. Zurek, uno de los principales proponentes de esta interpretacion,
escribe en su tratamiento de la decoherencia:

Una respuesta exhaustiva a esta cuestién [la percepcién de una realidad
Unica] indudablemente tendria que involucrar un modelo de «conciencia»,
ya que lo que realmente estamos preguntando concierne a la impresion
nuestra (del observador) de que «somos conscientes» de una sola de las al-
ternativas.
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Las «historias consistentes» pueden verse como una extensioén de la
idea de decoherencia. (A veces se habla de «historias decoherentes».)
Esta interpretacion se presenta con la audaz pretension de aplicar la teo-
ria cuéntica al universo entero, desde el principio hasta el final. Presu-
miblemente no habia observadores en el universo primordial, y nunca han
existido observadores externos, ya que el universo lo incluye todo. Puesto
que la complejidad infinita del universo es inacabable, uno trata sélo
ciertos aspectos y promedia el resto.

Para hacerse una idea muy burda de cémo puede hacerse esto, consi-
deremos que nuestro 4tomo en su camino hacia su par de cajas atraviesa
un gas tenue de 4tomos mucho mads ligeros. Las leves colisiones no lo des-
vian demasiado de su trayectoria, pero las partes de la funcién de onda en
cada parcela, cambiando de fase minimamente con cada colisién, se ha-
cen lo bastante decoherentes para imposibilitar cualquier experimento de
interferencia, a todos los efectos précticos. Promediando el vasto ndimero
de historias posibles, una por cada serie de colisiones posible, obtenemos
dos historias generales, una con el 4tomo en una caja y otra con el d&tomo
en la otra caja. Ahora afirmamos que sélo una de las dos historias es una
historia real, mientras que la otra s6lo habia sido una posibilidad.

En su desarrollo de esta interpretacion, Gell-Mann y James Hartle
discuten la evolucién de un IGUS (acrénimo de «information gathering
and utilizing system», es decir, sistema de recopilacién y utilizacién de
informacién). El IGUS puede acabar convirtiéndose en un observador
que tiene al menos la ilusién de conciencia y libre albedrio. De nuevo,
no vemos como escapar del encuentro con la conciencia.

Mundos muiltiples

La interpretacion de mundos miiltiples hace una lectura literal de lo
que dice la teoria cudntica. Si la interpretacion de Copenhague postu-
laba que la observacién induce un misterioso colapso de la funcién de
onda del 4tomo en una u otra caja (y del gato de Schrodinger en el es-
tado vivo o muerto), la interpretacién de mundos multiples simplemente
niega el colapso. Si la teoria cudntica dice que el gato estd simultdnea-
mente vivo y muerto, jpues que asi sea! En un mundo el gato de Schro-
dinger estd vivo, y en otro mundo estd muerto.

Hugh Everett propuso la interpretacion de mundos miltiples en 1957,
con objeto de permitir que la cosmologia pudiera tratar con una funcién
de onda para el universo entero. Sin necesidad de «observadores» que
colapsen la funcién de onda, la interpretacién de multiples mundos re-
suelve el misterio de la conciencia mediante la estratagema de incluirla
en el universo fisico descrito por la mecédnica cudntica.
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La interpretacion de mundos multiples estd adquiriendo una importan-
cia creciente. La prestigiosa revista cientifica Nature conmemor6 el cin-
cuentenario de su promulgacion, el 5 de julio de 2007, con un nimero es-
pecial que inclufa un extenso articulo divulgativo sobre el tema y una
espectacular portada.

En la interpretacién de Copenhague, si uno elige hacer un experi-
mento de interferencia puede demostrar que un dtomo estaba en un es-
tado de superposicién que abarcaba un par de cajas. Pero si se mira den-
tro de una caja, se encuentra que el atomo estd alli o no estd (y entonces
estd en la otra caja). Uno puede elegir demostrar cualquiera de estas dos
situaciones contradictorias.

En la interpretaciéon de mundos multiples, cuando uno mira dentro de
una caja, queda entrelazado con el estado de superposicion del dtomo.
Uno entra en un estado de superposicién tal que ha visto el dtomo en la
cajay, a la vez, ha visto que la caja estd vacia. Ahora hay dos versiones
de uno mismo, cada una en un mundo paralelo. Cada conciencia indivi-
dual desconoce la existencia de su otro yo. Esta es una idea ciertamente
fantéstica, pero nada en nuestra experiencia de la realidad es 16gicamente
incompatible con ella.

En vez de mirar dentro de una caja, podriamos haber optado por un
experimento de interferencia. Es este ejercicio de libre albedrio (nuestra
libertad de elegir uno u otro experimento) lo que, una vez mds, nos lleva
al encuentro de la fisica con la conciencia. En la interpretacién de mun-
dos multiples, uno forma parte de la funcién de onda universal. Todo lo
que puede ocurrir al evolucionar la funcién de onda ocurre. Las dos op-
ciones, mirar dentro de la caja y efectuar un experimento de interferen-
cia, se cumplen. No hay libre albedrio.

Para introducir mas de un observador en el cuadro, volvamos al gato
de Schrodinger. Alice mira dentro de la caja mientras Bob estd lejos. El
mundo se escinde en dos. En un mundo, Alice (llamémosla Alice,) ve un
gato vivo. En el otro, Alice, ve un gato muerto. En este punto Bob tam-
bién estd en ambos mundos, pero Bob, y Bob, son esencialmente idén-
ticos. Si Bob, se retine con Alice,, tendrd que ayudarla a conseguir leche
para el gato hambriento. Bob,, en cambio, tendrd que ayudar a Alice, a
enterrar el gato muerto. Los objetos macroscépicos Alice, y Bob, exis-
ten en mundos diferentes y, a todos los efectos practicos, nunca se en-
cuentran.

Tras el teorema de Bell y los experimentos que inspird, sabemos que
no podemos tener realidad y separabilidad a la vez. En la interpretacién
de mundos multiples no hay separabilidad. Y tampoco hay una realidad
tinica, lo que parece equivalente a la no realidad.
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La interpretacién de mundos multiples suscita intensas emociones. Un
autor académico la ha tachado de «disoluta», y ha retratado a su propo-
nente como «fumador empedernido, conductor de Cadillac con cuernos,
multimillonario analista de investigacion de armas». (Cuando Everett la
propuso, no era mas que un graduado.) Por otro lado, una eminencia de
la computacién cuéntica escribe que la interpretacién de mundos mul-
tiples «tiene mds sentido, en tantos aspectos, que cualquier vision del
mundo anterior, y desde luego mds que el pragmatismo cinico que con
demasiada frecuencia sirve como suceddneo de vision del mundo entre
los cientificos». (El «pragmatismo cinico» seguramente alude a la acep-
tacién acritica de la interpretacién de Copenhague.)

Pero la interpretacién de mundos muiltiples plantea un problema no
resuelto: ;Qué constituye una observacion? ;Cudndo se escinde el
mundo en dos? La escisién en un nimero finito de mundos es, presumi-
blemente, s6lo una manera de hablar. ;Se estdn creando continuamente
infinitos mundos?

En cualquier caso, esta interpretacion amplia vastamente lo que hizo
Copérnico. No sélo hemos sido relegados del centro del cosmos a un
punto insignificante en un universo ilimitado, sino que el mundo que ex-
perimentamos es s6lo una infima fraccién de todos los mundos. Aun asi,
«nosotros» existimos en muchos de ellos. «Mundos miltiples» quizé sea
la descripcion mads fantdstica de la realidad que se ha propuesto nunca.
Proporciona una fascinante base para la especulaciéon y la ciencia fic-
cién.

Transaccional

La interpretacion transaccional responde a los desafios intuitivos que
plantean los gatos de Schrodinger y las conectividades universales per-
mitiendo que la funcién de onda evolucione no sélo hacia delante en el
tiempo, sino también hacia atrds. De esta manera el futuro afecta al pa-
sado. Por supuesto, esto altera nuestro modo de ver lo que ocurre.

Por ejemplo, he aqui una muestra ofrecida por su proponente, John
Cramer:

Cuando nos paramos en la oscuridad y miramos una estrella a cien afios luz
de nosotros, no sélo las ondas de luz retardadas procedentes de la estrella
han estado viajando durante cien afios hasta llegar a nuestros o0jos, sino que
las ondas adelantadas generadas por procesos de absorcién dentro de nues-
tros ojos han llegado cien afios atrds en el pasado, completando la transac-
cién que permiti6 a la estrella brillar en nuestra direccion.
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Leyendo esto, parece que el enfoque hacia atrds en el tiempo tiene
mucho que ver con un encuentro con el observador consciente. Pero aca-
bamos con el enigma cudntico empaquetado en lo que parece ser un
unico misterio.

Bohm

En 1952, un joven e inconformista fisico, David Bohm, hizo lo «im-
posible» al proporcionar un contraecjemplo del teorema de inexistencia de
variables ocultas, durante largo tiempo aceptado. Bohm mostré que la
teoria cudntica no era incompatible con la existencia de particulas reales
con posiciones y velocidades reales. (Bohm también fue inconformista
politicamente. Después de que rehusara testificar ante el Comité de Ac-
tividades Antiamericanas, la Universidad de Princeton lo despidid, y no
pudo acceder a ningin otro puesto académico en Estados Unidos.) El lo-
gro de Bohm fue la inspiracién que llevé a John Bell a poner en duda la
demostracién del teorema de inexistencia de variables ocultas y, final-
mente, a engendrar el teorema de Bell.

La interpretacién de Bohm parte del supuesto de que sus particulas,
en promedio, reproducen todos los resultados que demanda la ecuacion
de Schrodinger. Luego, con una matematica simple, deduce una «fuerza
cudntica» (0 «potencial cudntico») que actia sobre sus particulas para
que hagan precisamente eso.

La fuerza cudntica guia mds que empuja. Bohm recurrié a la analogia
del radiofaro que guia un barco. La conectividad universal inherente a la
teoria cudntica salta a la vista en esta interpretacion. La fuerza cudntica
sobre un objeto depende instantineamente de las posiciones de los demds
objetos con los que ha interaccionado alguna vez, y los objetos que han
interaccionado con esos otros objetos: en esencia, con todo lo que hay en
el universo.

La interpretaciéon de Bohm describe un mundo fisicamente real y
completamente determinista. La aleatoriedad cudntica interviene sélo
porque no podemos conocer con precision la posicion y la velocidad ini-
ciales de cada particula. No hay colapso inexplicado de la funcién de
onda, como en la interpretacién de Copenhague, ni escision inexplicada
de mundos como en la interpretacién de mundos multiples. Hay quienes
afirman que la interpretacion de Bohm resuelve el problema del obser-
vador, o al menos lo convierte en un problema benigno, como en la fi-
sica newtoniana.

Otros lo ven de otra manera. A diferencia del &tomo newtoniano, que
se limita a entrar en una de un par de cajas, el &tomo de Bohm que en-
tra en la caja «conoce» la posicién de la otra caja a través del potencial
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cudntico. Puesto que el par de cajas y su juego de espejos macroscopicos
estan en contacto con el resto del mundo, el atomo también esta en con-
tacto con el dispositivo macroscépico que lo ha liberado. El potencial
cudntico conecta todo esto desde el principio e incluso determina donde
incidird el 4tomo en un eventual patrén de interferencia. La persona que
preparé el experimento también influye en el potencial cudntico. En el
universo indivisible de la interpretacién de Bohm, no hay ningtin mundo
fisico «ahi fuera» separado del observador.

Como en la interpretacion de mundos miiltiples, puesto que no hay
colapso, la parte de la funcién de onda correspondiente a lo no obser-
vado sigue estando ahi. Podemos ver que el gato de Schrodinger sigue
vivo, pero la parte de la funcién de onda que contiene la posibilidad del
gato muerto —y su duefio enterraindolo— no desaparece. Podemos de-
jarla de lado a todos los efectos précticos, pero en esta interpretacion es
una posibilidad real y, en principio, tiene consecuencias futuras.

La interpretacién de Bohm parece entrar en conflicto con la relativi-
dad especial, pero no nos parece que é€ste sea un problema insuperable.
Hay que decir que el propio Bohm no crefa que su interpretacion evitara
el encuentro de la fisica con la conciencia. En su altamente técnico libro
de 1993 sobre la teoria cudntica, The Undivided Universe, cuyo titulo su-
braya la conectividad universal y la no separabilidad de lo microscépico
y lo macroscépico, Bohm y Basil Hiley escriben:

A lo largo de este libro nuestra posicion ha sido que la teoria cudntica
misma puede entenderse sin introducir la conciencia y que en lo que con-
cierne a la investigacion en fisica, al menos en el presente periodo general,
probablemente éste es el mejor enfoque. No obstante, la intuicién de que la
conciencia y la teorfa cudntica estdn de alguna manera relacionadas parece
ser buena, y por esta razén creemos apropiado incluir en este libro una dis-
cusion sobre cudl podria ser esta relacion. (La cursiva es nuestra.)

Aquella tarde en la que Einstein intenté hablarnos a mi (Bruce) y a un
colega graduado de sus tribulaciones con la mecéanica cudntica, también nos
dijo: «David [Bohm] ha hecho algo bueno, pero no es lo que yo le dije».
Al no haber tenido ocasion de pensar en estos problemas durante nuestros
estudios de mecdnica cudntica, no sabia de qué estaba hablando Einstein.
Me hubiera gustado poder preguntarle qué fue lo que le dijo a Bohm.

Ithaca
David Mermin, de la Universidad de Cornell en Ithaca, Nueva York,
proponente de lo que él llama «interpretacion de Ithaca», identifica dos

200



«grandes enigmas»: la probabilidad objetiva, que aparece sélo en la teo-
ria cudntica, y el fendmeno de la conciencia.

La probabilidad clédsica es subjetiva, una medida de la ignorancia de
uno. La probabilidad cudntica, en cambio, es objetiva, es la misma para
todo el mundo. Para el 4tomo en un par de cajas, la probabilidad cuén-
tica no es la probabilidad de lo que hay, sino de lo que cualquiera ob-
servaria. La interpretacion de Ithaca toma la probabilidad objetiva como
un concepto primario irreducible, y reduce los misterios de la mecanica
cudntica a este tinico enigma.

De acuerdo con esta interpretacion, la mecdnica cudntica nos esta di-
ciendo que «las correlaciones tienen realidad fisica; aquello que correla-
cionan no la tiene». Por ejemplo, los fotones gemelos no observados no
tienen una polarizacién particular, pero tienen la misma polarizacién.
Sélo la correlacion de sus polarizaciones es una realidad fisica, no asf las
polarizaciones mismas.

Pero, por ejemplo, ¢y si observamos un fotén con un aparato ma-
croscdpico cuya escala da una lectura diferente para dos estados de su-
perposicién del fotén? Si consideramos el aparato desde el punto de vista
mecanocudntico, simplemente se establece una correlacién con el fotén.
Si es asi, la escala deberia dar ambas lecturas. Pero siempre vemos una
lectura o la otra.

Mermin explica la cuestién de este modo:

Cuando yo miro la escala del aparato sé lo que indica. Esas correlaciones
sistémicas globales absurdamente delicadas, desesperanzadoramente inac-
cesibles, obviamente se esfuman por completo cuando conectan conmigo.
Si esto es porque la conciencia estd mds alld de la variedad de fenémenos
con los que la mecénica cudntica es capaz de tratar, o porque tiene infinitos
grados de libertad o reglas propias especiales de superseleccion, no me aven-
turaria a adivinarlo. Pero éste es un enigma acerca de la conciencia que no
deberia mezclarse con los esfuerzos por comprender la mecdnica cudntica
como una teorfa de correlaciones subsistémicas en el mundo no consciente.
(La cursiva es nuestra.)

La interpretacién de Ithaca deja a un lado el encuentro de la fisica
con la conciencia para restringir el enigma cudntico al problema de la
probabilidad objetiva. Pero el encuentro no se niega. La interpretacion
de Ithaca asigna la conciencia a una «realidad» mds amplia que la «rea-
lidad fisica» a la que la ciencia fisica, al menos de momento, deberia li-
mitarse.
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Informacion cudntica

Una interpretacién que cuenta con el favor de los estudiosos de la
computacion cudntica, y que podemos llamar «interpretaciéon de la in-
formacion cudntica», sostiene que la funcién de onda sélo representa
informacion sobre mediciones posibles en un sistema fisico. Aqui la
funcién de onda no se identifica con el sistema fisico real. Ni siquiera
describe el sistema fisico considerado.

En esta interpretacion, la funcion de onda, o el estado cudntico, sélo
proporciona un aparato matematico compacto para calcular lo maximo
que se puede conocer mediante la prediccién de correlaciones entre ob-
servaciones, por ejemplo entre una medicion inicial y otra subsiguiente.
El estado cudantico deja de ser una entidad fisica objetiva: sélo es cono-
cimiento. Esta interpretacion puede verse como una combinacién de la
interpretacion de Ithaca, con su énfasis en las correlaciones, y una ver-
sién de la interpretacion de Copenhague, para la que el propésito de la
ley fisica es, en palabras de Bohr, «sélo buscar y encontrar, hasta donde
sea posible, las relaciones entre los aspectos polifacéticos de nuestra ex-
perienciax».

La interpretacion de la informacién cudntica elude el encuentro de la
fisica con la conciencia a base de reducir el estado cuédntico a mero co-
nocimiento acerca de observaciones posibles. Pero, en cierto sentido, li-
mita el alcance de la mecénica cudntica sélo a la conciencia. Esta es una
interpretacion util para los teéricos de la informacion cudntica que quie-
ren estudiar la computacion cudntica sin empantanarse en la cuestion de
lo que ocurre realmente. Un aparte: si la ciencia no tiene como meta des-
cribir el mundo fisico, sino s6lo nuestra informacién sobre éste, ;a quién
le asignamos esa meta? ;A los filosofos? ;O es que, de algin modo, con
la mecdnica cudntica hemos descubierto que la descripcidn del mundo fi-
sico real es imposible?

Légica cudntica

La eleccion del tipo de experimento parece capacitarle a uno para
demostrar l6gicamente cosas contradictorias. En vez de buscar una ex-
plicacién de este hecho, podemos cambiar las reglas de la logica para
ajustarlas a los hechos observados. Este es el enfoque de la 16gica cudn-
tica. Pocos la consideran una solucidn satisfactoria del enigma cudntico.
(Acaso no pueden «explicarse» cualesquiera observaciones concebibles
adoptando reglas 16gicas convenientes? La l6gica cuéntica puede ser un
interesante ejercicio intelectual y puede ser util para analizar los orde-
nadores cudnticos, pero no parece arrojar mucha luz sobre lo que la Na-
turaleza quiere decirnos.
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GRW

Para explicar por qué los objetos grandes nunca se ven en estados de
superposicién, Ghirardi, Rimini y Weber —GRW — modifican la ecua-
cién de Schrodinger para que las funciones de onda colapsen aleatoria-
mente de vez en cuando. Para objetos tan pequefios como los dtomos, el
colapso tiene lugar mas o menos cada cien millones de afios.

Un colapso tan infrecuente no afectaria a un experimento de interfe-
rencia efectuado en un plazo mucho més corto. Pero alli donde un dtomo
entra en correlacién con otros dtomos integrantes de un objeto mayor,
como puede ser el gato de Schrodinger, el colapso del dtomo en una lo-
calizacion propia de un gato vivo o muerto induciria el colapso del gato
entero en el estado vivo o muerto. Hay tantos atomos en un gato que in-
cluso si un solo atomo colapsara espontineamente cada cien millones de
aflos, colapsaria al menos un dtomo cada micromicrosegundo. Asi pues,
el gato s6lo podria permanecer en estado de superposicién vivo y muerto
durante un tiempo sumamente breve.

En rigor, el esquema GRW no es una interpretacion de la teoria, ya
que lo que propone es una modificacion de la teoria. No hay ninguna
prueba experimental del fendmeno GRW, y la ventana de posibilidades
experimentales para encontrarla se estrecha. En cualquier caso, la reali-
dad de los objetos pequefios y la experimentalmente confirmada ausen-
cia de separabilidad en nuestro mundo siguen siendo un enigma.

Interpretaciones de Penrose y Stapp

Dos propuestas, una de Roger Penrose y otra de Henry Stapp, po-
drian considerarse interpretaciones, aunque incluyen especulaciones fisi-
cas que involucran la conciencia. Las trataremos en el capitulo 16.

JHasta donde pueden llegar las interpretaciones?

Algunas interpretaciones de la mecanica cudntica resuelven el pro-
blema de la medida a todos los efectos practicos. Pero, a todos los efec-
tos prdcticos, ahi nunca hubo ningin problema. Las predicciones de la
teoria funcionan perfectamente: es a su extrafia visiéon del mundo a la que
queremos darle sentido.

La teoria cudntica insiste en que nuestra razonable visién cotidiana
del mundo es fundamentalmente incorrecta. Las diferentes interpretacio-
nes de la teoria ofrecen distintas visiones del mundo. Pero en todas y
cada una de ellas estd involucrado el misterioso encuentro de la con-
ciencia con el mundo fisico. ;Es posible que alguna interpretacidon ain
no propuesta resuelva el enigma?
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No. El encuentro con la conciencia emana directamente de la demos-
tracién experimental tedricamente neutral. Ninguna interpretacion de la
teoria cudntica puede eludir el encuentro. Pero todas eximen a los fisicos
de tener que tratar con la conciencia. Nos gusta como expresa Wheeler
la dicotomfa:

Util como es en las circunstancias cotidianas decir que el mundo existe «ahi
fuera» con independencia de nosotros, esa visiéon ya no puede sostenerse.
Hay un extrafio sentido en el que éste es un «universo participatorio».

Pero justo después de decir esto, Wheeler nos advierte:

La «conciencia» no tiene absolutamente nada que ver con el proceso cudn-
tico. Estamos tratando con un suceso que se hace conocido mediante un
acto irreversible de amplificacién, una impresion indeleble, un acto de re-
gistro... [El significado] es otra parte separada de la historia, importante,
pero que no debe confundirse con el «fendmeno cudntico».

Interpretamos estas palabras como una exhortacion a que los fisicos
(como tales) se dediquen a estudiar s6lo los fendmenos cudnticos mis-
mos, y no el significado de los fenémenos. Pero algunos de nosotros,
como fisicos, o sélo como curiosos, queremos reflexionar sobre el sig-
nificado, intentar comprender lo que ocurre realmente. Esta ha sido
desde hace tiempo la actitud de muchos fisicos eminentes (incluyendo,
en ocasiones, al propio Wheeler). Y es una actitud que estd ganando
aceptacion.

Pero esa aceptacion creciente molesta a algunos fisicos y suscita pos-
turas reaccionarias. Ademas, los cada vez mas frecuentes tratamientos
seudocientificos de la mecanica cudntica —como la pelicula ;;Y ti qué
sabes!?— hacen que los fisicos se retraigan y tiendan a minimizar el
enigma. No sélo mantenemos oculto nuestro secreto de familia, sino que
a veces incluso negamos su existencia.

Por ejemplo, un articulo de 1998 titulado «Teoria cudntica sin ob-
servadores», que ocupaba dos nimeros de la revista Physics Today, ar-
gumentaba que varias interpretaciones, sobre todo la de Bohm, elimina-
ban el papel activo del observador en la mecédnica cudntica. (El propio
Bohm, cuya opinién hemos citado antes, no estaria de acuerdo.) Cuando
tales argumentos se examinan a fondo, no suele quedar claro si la elimi-
nacién del observador es una cuestién de principio o sélo a todos los
efectos practicos (una TRAMPATEP, por emplear la expresién de Bell
para los argumentos a-todos-los-efectos-practicos que presuntamente re-
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suelven problemas fundamentales). Pero, ahora mismo, la actitud del ar-
ticulo de Physics Today cuenta con las simpatias de la mayor parte de la
comunidad de fisicos.

Ocho décadas después de la ecuacion de Schrodinger, el sentido del
encuentro de la fisica con la conciencia sigue siendo objeto de debate.
Cuando los expertos no se ponen de acuerdo, uno puede elegir a qué ex-
perto creer, o especular por su cuenta.

«,Qué estd pasando?» sigue siendo una cuestion abierta. «Sabes que
algo estd pasando, pero no sabes lo que es.» La fisica ha topado con algo
que estd mds alld del dominio de la fisica «ordinaria». Y «Toda inter-
pretacion de la mecdnica cudntica involucra la conciencia».

Hemos partido de la mecdnica cudntica y nos hemos encontrado con
la conciencia. En el capitulo siguiente iremos en sentido contrario, de la
conciencia a la fisica.
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15
El misterio de la conciencia

Lo que se entiende por conciencia no re-
quiere discusion; estd m4s alld de toda duda.

Sigmund Freud

La conciencia plantea los problemas més
desconcertantes en la ciencia de la mente.
No hay nada que conozcamos mds inti-
mamente que la experiencia consciente,
pero no hay nada mads dificil de explicar.

David Chalmers

Cuando en este libro hemos discutido los hechos cudnticos demos-
trados y la teoria cudntica, hemos descrito una posicién generalmente
aceptada (otra cosa son las diversas interpretaciones rivales de la teoria).
No podemos hablar de un consenso semejante en lo que respecta a la
conciencia: no existe. Es mds, las posiciones defendidas pueden ser dia-
metralmente opuestas. Nosotros tenemos nuestra propia opinion, pero,
como habra notado el lector, tenemos dudas.

Hasta los afios sesenta, la psicologia dominada por el conductismo
evitaba el término «conciencia» en cualquier discusidon que se preciara
de ser cientifica. ;Qué fue lo que causd la explosién del interés en la
conciencia en las décadas posteriores?

Algunos atribuyen este interés a los llamativos avances en la imagi-
neria cerebral que permitieron observar las partes del cerebro que se ac-
tivaban en respuesta a estimulos particulares. Pero, de acuerdo con un
editor de la revista Journal of Consciousness Studies:

Es mds probable que el resurgimiento de los estudios de la conciencia se
debiera a razones socioldgicas: los estudiantes de los afios sesenta, que dis-
frutaron de una rica aproximacion extraacadémica a los «estudios de la con-
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ciencia» (aunque algunos de ellos no se los tragaran), estdn ahora dirigiendo
los departamentos de ciencias.

El interés en los fundamentos de la mecdnica cudntica y la conexién
con la conciencia ha florecido al mismo tiempo que los estudios de la
conciencia. Algo se respira en el aire.

/Qué es la conciencia?

Hemos estado hablando de la conciencia, pero nunca la hemos defi-
nido del todo. Las definiciones de «conciencia» de los diccionarios apenas
son mejores que las de «fisica». Hemos estado usando el término «con-
ciencia» como mas 0 menos equivalente a «percatacién», o quizds a la sen-
sacion de percatacion. El concepto ciertamente incluye la percepcion del
libre albedrio. Nuestro empleo del término «conciencia» es el estdndar en
el tratamiento del problema de la medida en fisica cudntica. (En cualquier
caso, como le dijo Humpty Dumpty a Alicia: «Cuando yo uso una pala-
bra... quiere decir lo que yo quiero que diga», y el filosofo Wittgenstein
estarfa bastante de acuerdo.)

A menudo se puntualiza que la #nica manera que tenemos de cono-
cer la existencia de la conciencia es a través de nuestra sensacion en pri-
mera persona o del testimonio en segunda persona de otros. (En el pré-
ximo capitulo sugeriremos un desafio cudntico a esta limitacion.)

No nos referiremos a buena parte de lo que se encuentra en los tra-
tamientos de la conciencia desde el punto de vista psicolégico. Por ejem-
plo, no hablaremos de ilusiones dpticas, ni de trastornos mentales, ni de
autoconciencia, ni del sillon freudiano de las emociones ocultas, el in-
consciente.

Lo que nos preocupa es la «conciencia» que tiene un papel central
en el enigma cudntico, la que parece afectar a la realidad fisica. Esto no
necesariamente implica que la conciencia es una «cosa fisica» que hace
algo fisico. Estamos describiendo un enigma, no proponiendo una solu-
ci6én al mismo.

Nuestro ejemplo simple era que la observacion de la totalidad de un
objeto dentro de una caja causaba su presencia alli. Decimos «causaba»
porque, presumiblemente, uno podria haber optado por observar una in-
terferencia y establecer una situacion contradictoria con la anterior, en la
que el objeto habria sido una onda presente a la vez en ambas cajas. (En
vez de «causaba», tal vez deberfamos haber empleado el término prefe-
rido de Bohr, «influia en».)
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Una demostracién semejante, ;jrequiere necesariamente un obser-
vador consciente? Después de todo, ;no podria efectuar la observacion
un robot no consciente, o incluso un contador Geiger? Esta objecidn,
la mas habitual, al requerimiento de la conciencia se planteard —y re-
futara— en el préximo capitulo. (No vamos a decir que la conciencia
es un requerimiento obligado, sino sélo que el argumento del robot no es
valido.) Por ahora, sélo recuérdese que si ese robot contador no estu-
viera en contacto con el resto del mundo y obedeciera la mecéanica
cudntica, simplemente se entrelazaria convirtiéndose en parte de un es-
tado de superposicion total (como el gato de Schrodinger). En ese sen-
tido no observaria.

Nuestra demostracién del encuentro con la conciencia mediante el
montaje de las cajas pareadas descansa en el supuesto de que podriamos
haber optado por otro experimento distinto del que de hecho hicimos, de
que tenemos libre albedrio. Lo mismo vale para nuestros experimentos
tipo EPR que demuestran las «acciones fantasmales» de Einstein. La exis-
tencia de un enigma cudntico depende crucialmente del libre albedrio. Ha-
blemos, pues, de libre albedrio.

Libre albedrio

El problema del libre albedrio surge en diversos contextos. He aqui
uno antiguo: puesto que Dios es omnipotente, podria parecer injusto que
a nosotros se nos haga responsables de algo. Después de todo, Dios te-
nia el control. Los te6logos medievales resolvieron este asunto deci-
diendo que cada tren de sucesos parte de una «causa eficiente remota» y
acaba con una «causa final», ambas en manos de Dios. Las causas in-
termedias vienen dadas por nuestras elecciones libres, por las cuales ten-
dremos que pasar cuentas el dia del juicio.

Esta preocupaciéon medieval no estd tan lejos de la de los filésofos
de la moralidad actuales. Y los abogados defensores la convierten en un
tema practico al argumentar que las acciones de sus defendidos estaban
determinadas por la genética y el entorno en vez del libre albedrio. Nues-
tro planteamiento del problema del libre albedrio es mds simple.

La fisica newtoniana cldsica es completamente determinista. Un «0jo
que todo lo ve», capaz de contemplar la situacion del universo en un mo-
mento dado, puede conocer su futuro entero. Si la fisica clésica se apli-
cara a todo, no habria sitio para el libre albedrio.

No obstante, el libre albedrio puede coexistir tranquilamente con la
fisica cldsica. En nuestro capitulo sobre la visiéon newtoniana del mundo

209



explicdbamos que, en otro tiempo, la fisica podia detenerse ante la fron-
tera del cuerpo humano o, desde luego ante el entonces absolutamente
misterioso cerebro. Los fisicos podian decidir que el libre albedrio no era
un asunto de su competencia y dejarselo a fildsofos y tedlogos.

Esa inhibicion no resulta tan facil hoy, cuando los cientificos estudian
las operaciones del cerebro, su electroquimica y su respuesta a los esti-
mulos. Al hacerlo tratan el cerebro como un objeto fisico cuyo compor-
tamiento estd gobernado por leyes fisicas. El libre albedrio no encaja fa-
cilmente en ese cuadro: se queda acechando como un espectro detrds de
una esquina.

La mayoria de neurofisidlogos y muchos psicélogos ignoran ticita-
mente esa esquina. Algunos, quiza con mas coherencia ldgica, niegan la
existencia del libre albedrio y afirman que nuestra sensacion de libre al-
bedrio es una ilusién. Otros simplemente lo aceptan como un misterio
por ahora aparcado. Pero otros lo exploran. Trataremos la controversia
generada por todo esto cuando discutamos el «problema dificil» de la
conciencia.

( Cémo podriamos demostrar la existencia del libre albedrio? Puede
que todo lo que tengamos sea nuestra propia sensacion de libre albedrio
y la afirmacion de su posesién por otros. Si tal demostracién es del todo
imposible, quizd la existencia del libre albedrio carezca de sentido. (En
contra de este argumento, aunque uno no pueda demostrar su sensacién
de dolor a algin otro, uno sabe que existe, y desde luego no carece de
sentido.)

El experimento mds famoso sobre el libre albedrio ha suscitado un
acalorado debate. A principios de los ochenta, Benjamin Libet hizo que
sus sujetos flexionaran sus muiiecas en un momento elegido a voluntad,
pero no planeado de antemano. Libet determiné el orden de tres mo-
mentos criticos: el momento del «potencial de disposicién», un voltaje
que puede detectarse con electrodos en la cabeza casi un segundo antes
de que tenga lugar una accién voluntaria; el momento de la flexion de
muiieca, y el momento en que los sujetos decian haber decidido flexio-
nar la mufieca (mirando un reloj de avance répido).

Podria esperarse que el orden fuera (1) decisién, (2) potencial de dis-
posicién y (3) accion. En realidad, el potencial de disposicidn precedia
al momento de la decisién. {Demuestra esto que alguna funcién deter-
minista en el cerebro ocasiond la decisién supuestamente libre? Algunos
asi lo dirfan (no necesariamente Libet). Pero estamos hablando de frac-
ciones de segundo, y el sentido de la cronologia de la decisién es dificil
de evaluar. Ademads, puesto que se supone que la accion de flexionar la
muifleca se inicia sin ningin plan previo, el resultado experimental pa-
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rece, en el mejor de los casos, una prueba ambigua en contra del libre
albedrio consciente.

Aunque el libre albedrio es dificil de encajar en una vision cientifica
del mundo, nosotros mismos no podemos dudar seriamente de su existen-
cia. El comentario de J.A. Hobson nos parece apropiado: «A los que te-
nemos sentido comtn nos asombra la resistencia que psic6logos, fisi6lo-
gos y filésofos ofrecen a la realidad obvia del libre albedrio».

No obstante, como hemos visto, al aceptar tanto el libre albedrio
como los efectos cudnticos demostrados, nos encontramos con un
enigma: la aparente creacion de la realidad por la observacién cons-
ciente. Ademds, para evitar el enigma a base de negar el libre albe-
drio, también debemos admitir que el mundo conspira para hacer que
nuestras elecciones se correlacionen con las situaciones fisicas que ob-
servamos a continuacién. Mientras que en la fisica cldsica el libre al-
bedrio es un problema benigno, la mecédnica cudntica nos obliga a con-
siderar la introduccién de aspectos humanos en nuestra fisica. Segin
John Bell:

Resulta que la mecdnica cudntica no puede «completarse» en una teoria lo-
calmente causal, al menos si uno permite [...] experimentadores que operan
libremente.

La creacion de la realidad por la observacion es dificil de aceptar.
Pero no es una idea nueva.

De Berkeley al conductismo

La idea de una realidad fisica creada por su observacion se remonta
a la filosofia védica, que tiene miles de afos de antigiiedad. Pero demos
un salto hasta el siglo xviil. Tras la estela de la mecédnica newtoniana, la
vision materialista de que todo lo que existe es materia gobernada por
fuerzas puramente mecdnicas gand una amplia aceptacion. Pero esto no
gustaba a todo el mundo.

Para el filésofo idealista George Berkeley, el pensamiento newto-
niano degradaba nuestro estatuto de seres morales con libertad de elec-
cién. El que la fisica cldsica pareciera dejar fuera a Dios le horrorizaba.
Después de todo, €l era obispo. (En aquellos tiempos era corriente que
los académicos ingleses fueran ordenados sacerdotes anglicanos, aunque
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el celibato de los dias de Newton ya no era una obligacién; de hecho,
Berkeley se casd.)

Berkeley rechazaba de plano el materialismo con el lema esse est
percipi, «ser es ser percibido», lo que significaba que todo lo que existe
es creado por su observacidn. A la vieja pregunta, «Si un arbol cae en el
bosque sin que haya nadie en los alrededores para oir el ruido de su cai-
da, ;hay algin sonido?», la respuesta de Berkeley presumiblemente se-
ria que ni siquiera habria un arbol hasta que no fuera observado.

Aunque la postura casi solipsista de Berkeley pueda parecer un tanto
lela, a muchos filésofos idealistas de la época les entusiasmaba. No era
el caso de Samuel Johnson, de quien se dice que, tras tropezar con una
piedra golpeandose el dedo gordo del pie, declaré: «jRefutado quedal!».
Los tropezones con las piedras no impresionaron demasiado a los adic-
tos al pensamiento de Berkeley, el cual, por supuesto, es imposible de
rebatir.

Aunque no estd en la linea de Berkeley, ni mucho menos, he aqui
una vieja coplilla que ilustra la atencion que se prestaba a tales ideas:

Habia un joven llamado Todd
Que dijo: «es sumamente extraio
Pensar que este drbol

Deberia seguir estando

Cuando no hay nadie en el patio».

La réplica:

No tiene nada de extrafio;
Yo siempre estoy en el patio.
Y por eso este drbol

Puede continuar estando
Cuando es observado por

Su seguro servidor, Dios.

Dios puede ser omnipotente pero, como se desprende del espiritu de la
coplilla, no es omnisciente. Si Dios colapsa las funciones de onda de ob-
jetos grandes haciéndolos reales por su observacién, los experimentos
cudnticos indican que no estd observando lo pequefio.

La idea de que el mundo que nos rodea estaba siendo creado por su
observacién nunca arraigd. La mayoria de la gente prictica, y con se-
guridad la mayoria de cientificos decimonénicos, consideraba que el
mundo estaba hecho de particulas sélidas, que algunos llamaban «ato-
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mos». Se presumia que éstos obedecian a leyes mecdnicas a semejanza
de aquellas otras particulas mucho mayores, los planetas. Aunque los fi-
sicos podian especular acerca de la mente, y algunos componian cuadros
hidraulicos de ella en vez de los modelos informadticos de hoy, en su ma-
yoria la ignoraban.

En el siglo Xix y buena parte del xx, el pensamiento cientifico se
equiparaba en términos generales al pensamiento materialista. Ni siquiera
en los departamentos de psicologia se atendia seriamente a los estudios
de la conciencia. El conductismo se convirtié en la filosofia dominante.
Las personas tenian que estudiarse como «cajas negras» que recibian es-
timulos de entrada y daban comportamientos de salida. Las correlaciones
entre comportamientos y estimulos eran todo lo que la ciencia tenia que
decir de lo que ocurria en el interior. Si conociéramos el comportamiento
correspondiente a cada estimulo, sabriamos todo lo que hay que saber de
la mente.

El enfoque conductista tuvo éxito a la hora de revelar como responde
la gente y, en cierto sentido, por qué actia como lo hace. Pero ni siquiera
abordaba el estado interno, la sensacion de conciencia y la toma de de-
cisiones aparentemente libres. Segtn el lider del conductismo, B.F. Skin-
ner, la aceptacion de un libre albedrio consciente era acientifica. Pero
con el auge de la psicologia humanista en la tltima parte del siglo xx,
las ideas conductistas comenzaron a parecer estériles.

El «problema dificil» de la conciencia

El conductismo ya estaba de capa caida cuando, a principios de los
noventa, David Chalmers, un joven filésofo australiano, sacudi6 el estu-
dio de la conciencia al identificar lo que llamé «problema dificil». En
sintesis, el problema dificil es el de explicar la generacién por el cerebro
bioldgico del mundo interno de la experiencia subjetiva. Los «problemas
faciles» de Chalmers incluyen cosas como la reaccién a estimulos o la
comunicabilidad de estados mentales (y el resto de estudios de la con-
ciencia). Chalmers no quiere dar a entender que estos problemas sean fa-
ciles en absoluto: sélo lo son en comparacion con el problema dificil.
Nuestro actual interés en el problema dificil de la conciencia emana de
su aparente similitud (;y conexién?) con el problema dificil de la mecé-
nica cudntica, el de la observacion.

Antes de continuar con el problema dificil y los encendidos debates
que continda suscitando, sepamos algo mds de David Chalmers: estudié
fisica y matemadticas y trabajé en matemadticas antes de pasarse a la filo-
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soffa. Aunque no ocupa un lugar central en su argumentacién, Chalmers
considera que la mecénica cudntica probablemente tiene relevancia para
el problema de la conciencia. El dltimo capitulo de su gran obra, La
mente consciente, se titula «La interpretacién de la mecdnica cudntica».
David Chalmers estuvo en el departamento de filosoffa de nuestra uni-
versidad antes de que (para desolacién nuestra) se trasladara a la Univer-
sidad de Arizona para dirigir el Centro de Estudios de la Conciencia. Luego
volvié a su nativa Australia, y en la actualidad es director del Centro de
la Conciencia en la Universidad Nacional de Australia.

Los problemas faciles de Chalmers tienen que ver a menudo con la
correlacién entre la actividad cerebral y aspectos de la conciencia, los
«correlatos cerebrales de la conciencia». La tecnologia de imégenes ce-
rebrales permite hoy la visualizacion detallada de la actividad dentro del
cerebro que piensa y siente, y ha estimulado estudios fascinantes de los
procesos mentales.

La exploracién de lo que ocurre dentro del cerebro no es nueva. Hace
tiempo que los neurocirujanos han correlacionado la actividad y la esti-
mulacién eléctricas con informes de percepciones conscientes colocando
electrodos directamente en el cerebro expuesto. Esto se hace sobre todo
con propdsitos terapéuticos, por supuesto, y la investigacion cientifica estd
restringida. La electroencefalografia (EEG), la deteccién de potenciales
eléctricos en la superficie craneal, es ain mds antigua. La EEG puede de-
tectar la actividad neuronal, pero no puede decirnos dénde se localiza di-
cha actividad en el cerebro.

La tomografia por emision de positrones es mds apta para situar la
actividad de las neuronas cerebrales. La técnica consiste en inyectar ato-
mos radiactivos —de oxigeno, por ejemplo— en el torrente sanguineo.
Mediante detectores de radiacion y andlisis informdtico se pueden deter-
minar las regiones donde hay un incremento de la actividad metabdlica
que demanda mds oxigeno y correlacionar dicha actividad con estimulos
e informes de percepciones conscientes.

La técnica de imagineria cerebral mds espectacular es la resonancia
magnética funcional. Es ain mejor que la tomografia cuando se trata de
localizar la actividad neuronal y no emplea elementos radiactivos (aun-
que el examinado debe mantener la cabeza derecha en medio de un gran
iman, por lo general ruidoso). La imagen por resonancia magnética es
la técnica médica que hemos descrito en el capitulo 8 como una de las
aplicaciones practicas de la mecdnica cudntica. Las imdgenes por reso-
nancia magnética funcional casi pueden localizar la regién del cerebro
que estd consumiendo mds oxigeno durante una funcién cerebral par-
ticular.
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La resonancia magnética funcional permite correlacionar regiones
cerebrales concretas con los procesos neuronales implicados en la me-
moria, el habla, la visién y la conciencia, entre otros. Las imdgenes en
falsos colores, generadas por ordenador, pueden mostrar una mancha roja
en regiones particulares del cerebro cuando uno piensa, digamos, en co-
mida o siente dolor. Su inconveniente es que, como cualquier otra téc-
nica basada en la actividad metabdlica, no es répida.

Los datos disponibles que relacionan la actividad electroquimica ce-
rebral con la conciencia son fragmentarios. Pero supongamos, y esto es
lo que queremos significar aqui, que una resonancia magnética funcio-
nal mejorada —u otra técnica futura— pudiera identificar completa-
mente las activaciones cerebrales particulares ligadas a ciertas expe-
riencias conscientes. Esto permitiria correlacionar todas las sensaciones
conscientes (reportadas) con la actividad metabdlica cerebral, y quizés
incluso con los fendmenos electroquimicos subyacentes. Semejante ca-
tdlogo de los correlatos cerebrales de la conciencia es la meta de buena
parte de la investigacion actual del cerebro consciente.

Si se cumple este objetivo, dicen algunos, habriamos conseguido todo
lo que se puede conseguir. La conciencia, afirman, quedaria explicada,
porque en ella no hay nada mds alld de la actividad cerebral que corre-
lacionamos con las sensaciones de conciencia experimentadas y reporta-
das. Si desmontamos un viejo reloj de péndulo y vemos el mecanismo
de muelles y engranajes que convierte la oscilacién del peso en el giro de
las manecillas, podemos saber todo lo que hay que saber acerca del fun-
cionamiento del reloj. Hay quienes afirman que la conciencia quedara
igualmente explicada por nuestro conocimiento de lo que hacen las neu-
ronas que componen el cerebro.

Francis Crick, fisico y codescubridor de la doble hélice del ADN,
luego reconvertido en estudioso del cerebro, buscaba la «neurona de la
conciencia». Para él, nuestra experiencia subjetiva —nuestra concien-
cia— no es mds que la actividad de tales neuronas. Su libro sobre el
tema, La bisqueda cientifica del alma, defiende esta hipétesis:

«Tu», tus alegrias y tus tristezas, tus recuerdos y tus ambiciones, tu sentido
de la identidad personal y del libre albedrio, no son en realidad sino el com-
portamiento de un vasto entramado de células nerviosas y sus moléculas
asociadas.

Si es asf, nuestra sensacién de que la conciencia y el libre albedrio
estdn mas alld del mero funcionamiento de electrones y moléculas es una
ilusién. En consecuencia, la conciencia deberia tener una explicacion en
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ultima instancia reduccionista, esto es, deberia ser completamente des-
cribible en términos de entidades mds simples, los correlatos cerebrales
de la conciencia. Las sensaciones subjetivas «emergen» asi supuesta-
mente de la electroquimica de las neuronas. Esto es parecido a la idea
mads fécil de aceptar de que la humedad del agua emerge de la interac-
cién entre los dtomos de hidrégeno y oxigeno que forman las moléculas
de H,0.

Esta emergencia constituye la «hipdtesis asombrosa» de Crick. {Es
realmente tan asombrosa? Sospechamos que al menos a la mayoria de fi-
sicos le parecerfa la conjetura mas natural.

Christof Koch, durante largo tiempo colaborador de Crick, adopta una
postura mds matizada:

Dada la centralidad de las sensaciones subjetivas en la vida diaria, harfa
falta una extraordinaria prueba féctica antes de concluir que los qualia y las
sensaciones son ilusorios. El enfoque provisional que adopto consiste en
considerar las experiencias en primera persona como hechos primarios de
la vida que requieren explicacion.

En un contexto algo diferente, Koch sopesa visiones distintas:

Aunque no puedo descartar que la explicaciéon de la conciencia pueda re-
querir leyes fundamentalmente nuevas, ahora mismo no veo una necesidad
apremiante de dar tal paso.

[...] doy por sentado que la base fisica de la conciencia es una propiedad
emergente de interacciones especificas entre neuronas y sus elementos [...].
[Pero] los caracteres de los estados cerebrales y de los estados fenoménicos
[de las neuronas] parecen demasiado diferentes para que los unos sean com-
pletamente reducibles a los otros. Sospecho que su relacién es mds com-
pleja de lo que se ha imaginado tradicionalmente.

David Chalmers, principal portavoz de un punto de vista diametral-
mente opuesto al de Crick, ve imposible explicar la conciencia s6lo a
partir de sus correlatos neuronales. A lo sumo, sostiene Chalmers, esas
teorias nos dicen algo acerca del papel fisico que puede desempeiiar la
conciencia, pero no nos dicen cdmo surge:

Para cualquier proceso fisico que especifiquemos habrd una pregunta sin
respuesta: jpor qué este proceso deberia dar lugar a la experiencia [cons-
ciente]? Dado uno cualquiera de tales procesos, es conceptualmente cohe-
rente que pudiera... [existir] en ausencia de experiencia. De lo que se sigue
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que ninguna mera descripcién de procesos fisicos nos dird por qué surge la
experiencia. La emergencia de la experiencia va mds alld de lo que puede
derivarse de la teoria fisica.

Si bien la teoria atdmica puede explicar de forma reduccionista la hu-
medad del agua y por qué se pega a nuestros dedos, esto estd muy lejos
de explicar nuestra sensacion de humedad. Chalmers niega la posibili-
dad de cualquier explicacion reduccionista de la conciencia y sugiere que
una teoria de la conciencia deberia tomar la experiencia como entidad
primaria, junto con la masa, la carga y el espaciotiempo. Ademads, esta
nueva propiedad fundamental conllevaria nuevas leyes fundamentales,
que él llama «principios psicofisicos».

Chalmers no se detiene aqui. Un principio que considera bésico, y el
mds interesante para nosotros, es una «hipétesis natural: que la informa-
cién (al menos cierta informacién) tiene dos aspectos bdsicos, uno fisico
y otro fenoménico». Esto recuerda la situacion de la mecdnica cudntica,
donde la funcién de onda también tiene dos aspectos: por un lado es la
realidad fisica total de un objeto, y por otro, conjeturan algunos, esa rea-
lidad es pura informacién (jsignifique eso lo que signifique!).

Para discutir que la experiencia consciente va més alld del conoci-
miento ordinario, se nos cuenta la historia de Mary, una cientifica del fu-
turo que sabe todo lo que hay que saber acerca de la percepcién del co-
lor. Pero ella nunca ha estado fuera de una sala donde todo es blanco o
negro. Un dia se le muestra algo de color rojo. Mary experimenta el rojo
por primera vez. Su experiencia del rojo es algo que estd mds alld de su
completo conocimiento del rojo. ;O no? Sin duda el lector puede gene-
rar por si mismo los pros y contras que suscita la historia de Mary.

El filésofo Daniel Dennett, en su ampliamente citado libro La con-
ciencia explicada, describe el tratamiento de la informacién por el cerebro
como un proceso donde «miuiltiples borradores» son corregidos constante-
mente, conglomerdndose de vez en cuando para producir la experiencia.
Dennett niega la existencia de un «problema dificil», que ve como una
forma de dualismo mente-cerebro, algo que €l afirma refutar con el si-
guiente argumento:

Ninguna energia ni masa fisica se asocia con ellas [las sefiales de la mente
al cerebro]. ;Como, entonces, tienen algiin efecto sobre lo que pasa en las
células cerebrales que deben afectar, si es que la mente debe tener alguna
influencia sobre el cuerpo? [...] Esta confrontacion entre la fisica mds con-
vencional y el dualismo [...] es contemplada por todo el mundo como el in-
eludible y fatal fallo del dualismo.
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Puesto que Chalmers argumenta que la conciencia obedece princi-
pios que estdn fuera de la fisica convencional, no estd claro que un ar-
gumento basado en la fisica estdndar pueda ser una refutacion valida de
Chalmers. Es mds, en el argumento de Dennett hay un vacio cudntico:
no necesariamente se requiere masa o energia para determinar en cudl de
sus estados posibles colapsard una funcién de onda como consecuencia
de una observacidn.

Por supuesto, nuestro propio interés en el problema dificil viene de que
la fisica se ha encontrado con la conciencia en el enigma cuéntico, que los
fisicos conocen como el «problema de la medida», donde hay aspectos de
la observacion fisica que se acercan a los de la experiencia consciente. En
ambos casos, la solucidon parece requerir algo mds alla del tratamiento nor-
mal de la fisica o la psicologia.

La naturaleza esencial del problema de la medida en mecdnica cuén-
tica ha estado en disputa desde la implantacion de la teoria. Similarmente,
desde que la conciencia se ha convertido en tema de discusién cientifica
en psicologia y filosofia, su naturaleza esencial ha estado en disputa.
Un ejemplo extremo de esta discrepancia lo tuvimos en 2005 en un ar-
ticulo del New York Times donde algunos cientificos eminentes expre-
saban su opinién sobre el tema. Segun el investigador cognitivo Donald
Hoffman:

Creo que la conciencia y sus contenidos son todo lo que existe. El espacio-
tiempo, la materia y los campos nunca fueron los residentes fundamentales del
universo, sino que siempre han estado, desde el principio, entre los contenidos
mds humildes de la conciencia, dependientes de ella para su propio ser.

El psicélogo Nicholas Humphrey lo ve de otra manera:

Creo que la conciencia humana es un truco de magia, cuyo designio es ha-
cernos pensar que estamos en presencia de un misterio inexplicable.

Una manera de explorar la naturaleza de la conciencia —y su exis-
tencia— es preguntarnos quién o qué puede poseerla.
¢ Un ordenador consciente?

Cada uno de nosotros sabe que es consciente. La tnica prueba para
creer que los otros también lo son quizéd sea que se parecen a uno y se
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comportan como uno. ;Hay alguna otra? La presuncién de que nuestros
congéneres son conscientes estd tan hondamente implantada que es difi-
cil expresar las razones de nuestra conviccion.

(Hasta donde llega la conciencia en la escala descendente de los se-
res vivos? ;Qué podemos decir de los gatos y los perros? ;Y de las lom-
brices de tierra o las bacterias? Algunos fildsofos ven un continuo, y lle-
gan a atribuir un 4pice de conciencia a un termostato. Por otro lado,
puede que la conciencia aparezca de pronto en algin punto de la escala.
Después de todo, la Naturaleza puede ser discontinua (por debajo de 0 °C,
por ejemplo, el agua liquida se convierte abruptamente en hielo sélido).

Demos un paso atrds y hablemos sélo de «pensamiento» o inteligen-
cia. Hoy dia, los programas informadticos de inteligencia artificial asisten
a los médicos en el diagndstico de enfermedades, a los generales en la
tactica militar, y a los ingenieros en el disefio de ordenadores aiin mejo-
res. En 1997, la mdquina Deep Blue, de IBM, derroté al campeén mun-
dial de ajedrez, Garry Kasparov.

(Piensa Deep Blue? Depende de lo que se entienda por pensar. El pa-
dre de la teoria de la informacién, Claude Shannon, al preguntarle si los
ordenadores llegardn a pensar, parece ser que dijo: «Desde luego. Yo soy
un ordenador, y pienso». Pero los ingenieros de IBM que disefiaron Deep
Blue insisten en que su maquina no es mas que una calculadora rapida
que evalda cien millones de posiciones en un parpadeo. Piense o no, con
toda seguridad Deep Blue no es consciente.

Pero si un ordenador pareciera consciente en todos los aspectos, ;no
deberiamos aceptar que es consciente? Aqui deberiamos regirnos por el ve-
nerable principio de que si algo parece un pato, anda como un pato y dice
«cuac» como un pato, entonces serd un pato.

La cuestion interesante es si se puede construir un ordenador consciente
y, por ende, un robot consciente. Este programa de investigacidn se conoce
a veces como «inteligencia artificial fuerte». (;Seria asesinato desenchu-
far a un robot genuinamente consciente?) Se han adelantado «demostracio-
nes» légicas de que la inteligencia artificial fuerte es posible en principio,
y también hay «demostraciones» de lo contrario. ;Cémo podriamos saber
si un ordenador es consciente?

En 1950, Alan Turing propuso un test para evaluar la conciencia de
un ordenador. (En realidad, Turing declar6 que era un test para ver si un
ordenador podia pensar, ya que en aquellos tiempos un cientifico que se
preciara no podia hablar de «conciencia». Turing también disefi6 el pri-
mer ordenador programado y demostré un teorema sobre lo que los or-
denadores podian hacer y lo que no. Dicho sea de paso, Turing fue en-
carcelado por homosexual, y en 1954 se suicidé. Muchos afios después
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de su muerte, las autoridades revelaron que fue Alan Turing quien habia
descifrado el c6digo alemdn, lo que permitié a los aliados leer los men-
sajes mds secretos del enemigo y probablemente contribuyd a adelantar
muchos meses el final de la segunda guerra mundial.)

El test de Turing aplica esencialmente el mismo criterio que aplica-
mos para atribuir conciencia a otro individuo: ;se parece a mi y se com-
porta mds o menos como yo? No nos preocupemos por el «parecido»:
sin duda se puede conseguir un robot de aspecto humano. La cuestién es
si su cerebro electrénico lo hace consciente.

De acuerdo con Turing, para comprobar si un ordenador es cons-
ciente deberia bastar con comunicarse con él mediante un teclado y en-
tablar una conversacién todo lo larga que uno quiera. Si uno es incapaz
de discernir si se estd comunicando con un ordenador o con otra persona,
la maquina habra superado el test. Algunos dirfan que, en tal caso, no
podria negarse que es consciente.

Un dia en clase, uno de nosotros (Bruce) comenté de pasada que cual-
quier ser humano pasaria el test de Turing con facilidad. Una joven re-
plicé: «jMe he citado con tios que no lo pasarian!».

La conciencia es un misterio que exploramos porque el encuentro de
la fisica con ella nos pone ante el enigma cudntico. En el capitulo si-
guiente, el misterio se encuentra con el enigma.
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16
El misterio se encuentra con el enigma

Cuando el dominio de la teoria fisica se
ampli6 para abarcar los fenémenos micros-
cépicos a través de la creacion de la mecd-
nica cudntica, el concepto de conciencia
volvid a saltar a la palestra: no era posible
formular las leyes de la mecdnica cudntica
de manera plenamente consistente sin nin-
guna referencia a la conciencia.

Eugene Wigner

Cuando hay dos misterios, es tentador su-
poner que tienen una misma fuente. Esta
tentacion se magnifica por el hecho de que
los problemas de la mecénica cudntica pa-
recen estar profundamente ligados a la no-
cién de observacion, que implica de ma-
nera crucial la relacién entre la experiencia
de un sujeto y el resto del mundo.

David Chalmers

La conciencia y el enigma cudntico no son s6lo dos misterios: son
los dos misterios. El primero, la demostracion fisica del enigma cudn-
tico, nos pone ante un misterio fundamental del mundo objetivo «ahi
fuera». El segundo, la percepcién consciente, nos pone ante el misterio
fundamental de lo subjetivo, el mundo mental «interior». La mecénica
cudntica parece conectar ambos mundos.

La proclamacion «oficial» del encuentro

En su tratamiento riguroso de 1932, The Mathematical Foundations of
Quantum Mechanics, John von Neumann dejo6 claro que la teoria cudntica
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hace inevitable el encuentro de la fisica con la conciencia. Considere-
mos, como hizo Von Neumann, un aparato de medida tal como un con-
tador Geiger. Estd aislado del resto del mundo, pero entra en contacto
con un sistema cudntico, digamos un dtomo simultdneamente presente en
un par de cajas. El contador Geiger se dispara si el &tomo esta en la caja
de arriba y no se dispara si el 4tomo estd en la caja de abajo. Von Neu-
mann mostrd que si el contador Geiger es un sistema fisico gobernado
por la mecdnica cudntica, entraria en un estado de superposicién con el
atomo tal que estaria simultdneamente disparado y no disparado. (Ya he-
mos visto esta situacién a propédsito del gato de Schrodinger.)

Si un segundo aparato de medida aislado entra en contacto con el
contador Geiger (por ejemplo, un dispositivo electrénico que registre si
el contador Geiger se ha disparado) se unira al estado de superposicién
y registrard ambas situaciones simultdneamente. Esta «cadena de Von
Neumann» puede alargarse indefinidamente. Von Neumann demostrd
que ningtin sistema fisico que obedezca las leyes de la fisica (es decir, la
teorfa cudntica) podria inducir el colapso de una funcién de onda en es-
tado de superposicioén para dar un resultado particular.

Ahora bien, cuando miramos el contador Geiger siempre vemos un
resultado particular, no una superposicion. Von Neumann concluyd que
s6lo un observador consciente, haciendo algo no contemplado por la fi-
sica actual, puede inducir el colapso de una funcién de onda. Aunque, a
todos los efectos practicos, uno puede considerar colapsada la funcién
de onda en cualquier eslabén macroscépico de la cadena de Von Neu-
mann, sélo un observador consciente puede llevar a cabo una auténtica
observacion.

Un par de afios después, Schrodinger ideé su metéafora del gato para
ilustrar lo «absurdo» de la teorfa que él mismo habia construido. El
cuento del gato se basaba esencialmente en la conclusién de Von Neu-
mann de que se requeria un observador consciente para colapsar un es-
tado de superposicién. Asi pues, la fisica, la ciencia mds empirica, pa-
rece basarse en ultima instancia en la conciencia.

Conciencia y reduccion

Con la perspectiva reduccionista, uno persigue reducir un sistema
complejo a la ciencia subyacente. Por ejemplo, uno puede buscar expli-
caciones de los fenémenos psicolégicos en términos bioldgicos. Luego
los fendmenos bioldgicos pueden verse en dltima instancia como proce-
sos quimicos. Y ningtin quimico duda de que los fendmenos quimicos
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son fundamentalmente interacciones de dtomos que obedecen la mecé-
nica cudntica. La fisica misma, se supone, descansa firmemente sobre ci-
mientos empiricos primarios.

En el capitulo 4 representdbamos esta postura mediante la pirdmide
reduccionista. Ahora vemos que la vision cldsica del fundamento empi-
rico primario sobre el que descansa la fisica es puesta en tela de juicio
por la mecénica cudntica. En cierto extrafio sentido, la fisica se asienta
sobre el fenémeno del colapso de la funcién de onda por la observacion.
Por eso hemos afiadido una conciencia algo nebulosa en la base de nues-
tra pirdmide reduccionista. Aunque, a todos los efectos précticos, la cien-
cia siempre serd jerdrquica, si cada nivel jerdrquico requiere su propio
conjunto de conceptos, la nueva concepcion de la reduccién puede cam-
biar nuestra percepcion de la empresa cientifica.

Percatacion consciente frente a entrelazamiento

Volvamos una vez mds a nuestro 4tomo en un par de cajas. Vamos a
plantear una extrafia pregunta sobre la conciencia. Como hemos dicho en
el capitulo 14, se puede demostrar que un fotén que atraviesa una de las
cajas no observa si el 4&tomo estd o no en esa caja. En vez de eso, se suma
a un estado de superposicién con el dtomo. Si el fotén colisiona con un
contador Geiger aislado, ese contador simplemente se suma al estado de
superposiciéon 4dtomo-fotén, como en el andlisis de Von Neumann. El
contador Geiger no observado estd simultineamente disparado y no dis-
parado, y el 4tomo sigue estando a la vez en ambas cajas.

Ahora consideremos una situacion diferente. Supongamos que nues-
tro contador Geiger golpeado por un fotén estaba sobre una mesa que
descansa sobre el suelo. Este contador no aislado interacciona con la
mesa (al rebotar sus d&tomos contra los de la mesa). Por lo tanto estd en-
trelazado con la mesa y, por ende, con el resto de mundo, lo que incluye
a las personas. El dtomo, entrelazado con el fotén, entrelazado con el
contador, estd ahora entrelazado con las conciencias individuales. Pero,
si nadie mira, nadie sabe en qué caja estd el dtomo.

He aqui la extrafia pregunta prometida: ;es este entrelazamiento in-
directo del 4tomo con el resto del mundo y las conciencias individuales
lo que lo colapsa en una sola caja, o el colapso requiere la constatacién
consciente de la presencia del 4tomo en una caja mediante una observa-
cién efectiva del dtomo o del contador Geiger? ;Como podriamos dis-
cernir si el 4tomo ha colapsado en una caja o todavia estd presente si-
multdneamente en ambas? En rigor, sin mirar el &omo o el contador
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Figura 16.1. Reconsideracion de la jerarquia de la explicacion cientifica.

Geiger no hay manera de saberlo. En rigor, a menos que invoquemos
algo mas alld de la mecénica cuantica, el 4tomo quiza siga estando en
ambas cajas.

Aln podemos decir algo mds sobre conciencia y entrelazamiento.
Todo en el mundo se entrelaza instantdneamente con nuestro fotén tan
pronto como éste incide en el contador Geiger no aislado. El entrelaza-
miento viaja a velocidad infinita. Pero para que una persona en la dis-
tancia se percate de la condicién del contador o del 4&tomo, tiene que co-
municarse por alglin medio fisico que no podria superar la velocidad de
la luz. Asf pues, la percatacion no puede ser mds rapida que la luz.

Hemos visto que en los experimentos inspirados por el teorema de
Bell el entrelazamiento era mds rdpido que la luz (infinitamente rapido,
cabe presumir). La observacion de la polarizacién de un fotén gemelo
establece de forma inmediata la polarizacion del otro gemelo: eso es en-
trelazamiento. Pero sélo cuando cada observador se percata de los resul-
tados del otro puede saber si hay o no concordancia. Un fotén «conoce»
el comportamiento de su gemelo instantineamente, pero Alice y Bob
(dos observadores conscientes) solo pueden percatarse de los resultados
del otro con una rapidez limitada por la velocidad de la luz.

La figura 16.2 —una vifieta del nimero de mayo de 2000 de Physics
Today— es relevante para nuestra discusién. (Cuando el enigma cudntico
aparece en las revistas de fisica, si no es para darlo presuntamente por re-
suelto es para hacer humor con él.) Chris, entrelazada con Eric y el resto
del mundo, obviamente no entraria en una «superposicién de todos los es-
tados posibles» cuando Eric no mira. Después de todo, un dtomo ya ob-
servado en una caja concreta no vuelve a superponerse en ambas cajas
cuando apartamos la vista. Ademas, si suponemos que Chris es una ob-
servadora consciente, y no un robot aislado, ella tendrfa conciencia per-
manente de la posicién de su propio cuerpo, por lo que colapsaria cons-
tantemente su funcién de onda corporal.
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Figura 16.2. Viiieta de Nick Kim, 2000. © American Institute of Physics.
¢ Necesitamos un observador consciente?

El argumento del robot se esgrime a menudo para negar cualquier
implicacién de la conciencia en el colapso de la funcién de onda. Si un
robot no consciente puede hacer lo mismo que un observador consciente,
entonces este ultimo es prescindible. Por ejemplo, podriamos presentar
conjuntos de nuestras cajas pareadas a un robot, el cual podria decidir al
azar si hacer un experimento de mirar en una caja o un experimento de
interferencia y luego imprimir un informe de sus resultados. Puesto que
este informe impreso serfa indistinguible del presentado por un observa-
dor consciente, el robot no consciente puede considerarse un observador.
No se requiere ninguna intervencion de la conciencia.

Este argumento no es vélido. Veamos lo que ocurre si en este expe-
rimento efectuado por un robot se evita el encuentro con la conciencia
desde la perspectiva humana (que, después de todo, es la Unica que tiene
sentido).

Supongamos que nos entregan el listado del robot, en el que se in-
dica, por ejemplo, que el robot hizo el experimento de mirar dentro de
una caja con los conjuntos de cajas pareadas 2, 5,7, 8, 11 y 13,y de-
mostrd que éstos contenian objetos que estaban dentro de una sola caja;
luego el robot hizo un experimento de interferencia con los conjuntos de
cajas pareadas 1, 3,4,6,9, 10 y 12, y demostré que éstos contenian ob-
jetos distribuidos en un par de cajas. En si mismo, el listado del robot no
plantea ningin problema, no evidencia enigma alguno.

Con el listado del robot en las manos, podriamos dar por sentado que
los pares de cajas en efecto contenian lo que se indica en cada caso. Po-
drfamos suponer que en el proceso de preparacidon necesariamente inob-
servado, cada conjunto de cajas pareadas de algiin modo se cred con sus
objetos correspondientemente distribuidos o concentrados tal como in-
dica el listado del robot.
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Supongamos, sin embargo, que los conjuntos de cajas pareadas ya di-
ferian en eso (unos contenian objetos concentrados y otros contenian ob-
jetos distribuidos) antes de que el robot los «observara». ;Como «deci-
dié» el robot hacer el experimento apropiado para cada conjunto de cajas
pareadas? De haber hecho un experimento de interferencia con objetos
que estaban en una sola caja, no hubiera obtenido ningtin patrén de ban-
das, sino s6lo una distribucién uniforme de objetos. ;Y si hubiera hecho
un experimento de inspeccién de cajas con objetos fisicamente distribui-
dos en ambas cajas de su par? Nunca se informa de la presencia parcial
de un objeto. Extrafiamente, la eleccién presuntamente aleatoria del ex-
perimento siempre ha sido la «correcta».

Esto nos mueve a investigar como eligi6 el robot el experimento ade-
cuado a cada conjunto de cajas pareadas. Supongamos que averiguamos
que lanzaba una moneda: si salia cara, inspeccién; si salia cruz, interfe-
rencia. Aqui hay algo intrigante: el lanzamiento de la moneda parece in-
explicablemente ligado al presumible contenido de un conjunto de cajas
pareadas particular. A menos que el nuestro sea un mundo extraflamente
determinista que conspira para hacer coincidir el resultado del lanza-
miento de la moneda con el contenido de cada conjunto de cajas parea-
das, no hay explicacion para dicha correlacion.

En consecuencia, reemplazamos el lanzamiento de la moneda por el
Unico mecanismo de decisién del que sabemos que no estd conectado con
lo que pudiera haber existido antes en un conjunto de cajas pareadas par-
ticular: nuestra propia libre eleccion. Pulsamos un botén para indicarle al
robot qué experimento queremos que haga con cada conjunto de cajas pa-
readas. Ahora encontramos que en virtud de nuestra eleccién libre y cons-
ciente del experimento podemos demostrar o que los objetos estaban con-
centrados o que estaban distribuidos. Podemos escoger probar cualquiera de
dos situaciones contradictorias. Podemos elegir establecer cualquiera de dos
historias contradictorias. Estamos ante el enigma cudntico, y volvemos a en-
contrar la conciencia. Por supuesto, ilustrar el fallo del argumento del robot
contra la implicacion de la conciencia no establece dicha implicacion.

Noétese que la discusién anterior no involucra la teoria cuantica. He-
mos querido ser neutrales, como lo era nuestra descripcién del propio ex-
perimento de las cajas pareadas. Si consideramos el argumento del robot
desde el punto de vista cudntico, un robot aislado es un sistema cudntico
al que se le puede aplicar la conclusién de Von Neumann: el robot se en-
trelazarfa con el objeto en las cajas pareadas, y la funcién de onda del
objeto no podria colapsar en una sola caja hasta que un observador cons-
ciente leyera el listado del robot.
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La tinica prueba objetiva de la conciencia

Por «prueba objetiva» entendemos una prueba en tercera persona
esencialmente apreciable por cualquiera. En este sentido, la prueba ob-
jetiva es el requerimiento normal para establecer la fiabilidad de una
teoria cientifica. Cada uno de nosotros sabe que es consciente; €so es
prueba en primera persona. Los otros nos dicen que son conscientes; eso
es prueba en segunda persona. Sin prueba en tercera persona, la prueba
objetiva de que la conciencia misma puede «implicar directamente» algo
fisicamente observable, su misma existencia es cuestionable. Como he-
mos visto en el capitulo 15, hay quienes afirman que la «conciencia» no
es mas que un nombre para el comportamiento electroquimico de un
vasto entramado de neuronas y sus moléculas asociadas en nuestro cere-
bro. Por «implicacién directa» s6lo queremos decir algin papel para la
conciencia més alld del aspecto electroquimico confinado en nuestros cuer-
pos. Y recuérdese que s6lo estamos hablando de prueba, no de demos-
tracion.

(Qué podria valer como prueba objetiva de la implicacién directa de
la conciencia en lo fisico? ; Vale el experimento del par de cajas? Vamos
a argumentar que si vale. Pero la prueba ofrecida por el experimento
cuéntico es circunstancial. Esto es, nos valemos de un hecho (la interfe-
rencia) para establecer un segundo hecho (que el objeto estaba distri-
buido entre ambas cajas). La prueba circunstancial puede ser convincente
mds alld de toda duda razonable. (Por ejemplo, puede asegurar legal-
mente una culpabilidad.) Pero la 16gica de la prueba circunstancial puede
ser tortuosa. Por eso antes presentaremos una alegoria que, de ser valida,
proporcionaria una prueba directa de la conciencia.

Nuestra alegoria habla de algo imposible, muy parecido a lo que vio
nuestro visitante en Eug Ahne Poc. Es un relato imposible, algo que no
puede hacerse. Pero su prueba directa es fécil de analizar, y su analo-
gia con nuestro experimento cudntico hace que la prueba circunstancial
de éste salte mds a la vista. (La versidn original de este argumento la
incluimos en un articulo titulado «The only objective evidence for cons-
ciousness», publicado en Journal of Mind and Behavior.)

Nuestra imaginaria doctora Elbe afirma hacer demostraciones de psi-
coquinesia. (La psicoquinesia es un fendmeno fisico extracorpdreo indu-
cido tinicamente por el esfuerzo mental consciente, esto es, sin ninguna
interaccién fisica normal.) La doctora Elbe despliega un montén de ca-
jas pareadas. En su primer experimento, nos dice que, para determinar la
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caja que contiene una canica, abramos las dos cajas de cada par una detrés
de otra. Al abrir las cajas secuencialmente, mas o menos la mitad de las
veces encontramos una canica en la primera caja que abrimos y la otra mi-
tad de las veces la encontramos en la segunda caja. Concluimos que, justo
antes de nuestra observacion, una caja de cada par contenia una canica.

Tras indicarnos que cada canica puede desmontarse en un hemisfe-
rio blanco y otro negro, la doctora Elbe saca un segundo conjunto de ca-
jas pareadas. Ahora nos dice que, para determinar en cudl de las dos cajas
de un par estd el hemisferio blanco y en cudl el negro, abramos las dos
cajas de cada par al mismo tiempo. Al abrir las cajas simultdneamente,
siempre encontramos un hemisferio blanco en una caja y un hemisferio
negro en la otra. Concluimos que, para este conjunto de cajas pareadas,
justo antes de nuestra observacion, se habia distribuido una canica entre
ambas cajas de cada par.

La doctora Elbe saca mds conjuntos de cajas pareadas y ahora su-
giere que nosotros escojamos cudl de los dos experimentos anteriores
queremos hacer con cada conjunto. Esto es, elegimos entre abrir las ca-
jas de manera secuencial o simultdnea. Tras repetir el experimento de
nuestra eleccion tantas veces como queramos, siempre observamos un
resultado fisico correlacionado con el experimento que hemos elegido.
Siempre que decidimos abrir las cajas secuencialmente, encontramos una
canica entera en una caja; siempre que decidimos abrir las cajas simul-
tdneamente, encontramos media canica en cada caja del par.

Intrigados, inquirimos a la doctora Elbe: «Obviamente, algunos de
sus conjuntos de cajas pareadas tenian una canica entera dentro de una
caja de cada par, mientras que otros conjuntos de cajas pareadas tenian
la canica repartida entre ambas cajas. Ahora bien, ;como es que siempre
hemos obtenido un resultado correspondiente al método de apertura ele-
gido? ;Y si hubiéramos elegido la otra alternativa con uno de los con-
juntos de cajas pareadas? Cuando nos dio un conjunto de cajas pareadas,
(,cOmo sabia cudl iba a ser nuestra eleccién de experimento?».

La doctora Elbe responde: «Yo no sabia qué experimento se elegiria
en cada caso. Su eleccién consciente creo la situacidn particular de la ca-
nica en su par de cajas. La condicion de la canica habria sido otra si su
eleccién hubiera sido otra. Lo que hemos visto es la conciencia mos-
trandose como una entidad fisicamente eficiente mas alld de sus correla-
tos cerebrales».

Estamos seguros de que hay truco. Después de todo, la demostracién
de la doctora Elbe implicaba més que una expresién de intencién cons-
ciente. Requeria que usdramos las manos y abriéramos cajas. Puede que
la apertura mecénica, secuencial o simultdnea, de las cajas pareadas co-
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locara fisicamente de algin modo la canica entera en una caja o media
canica en cada caja.

As{ pues, con nuestros recursos ilimitados, nos traemos un equipo de
cientificos de amplio espectro, junto con magos (ilusionistas), para que
investiguen la demostracion de la doctora Elbe (sobre todo la técnica de
apertura de las cajas). Sin embargo, tras un estudio que damos por ex-
haustivo, el equipo concluye que no hay truco, y que tampoco se ha po-
dido encontrar una explicacion fisica del fenémeno.

Por supuesto, la demostracion de la doctora Elbe no es factible. Pero
si lo fuera, tendriamos que aceptarla como una prueba objetiva, o al me-
nos una prueba, de que la eleccion consciente en si misma puede influir
en una situacién fisica, una prueba de que la conciencia existe como una
entidad mas alld de sus correlatos cerebrales.

El experimento cudntico arquetipico, el de las dos rendijas, o nuestro
experimento de las cajas pareadas, se acercan a la demostracién de la doc-
tora Elbe. Nuestra eleccion consciente del tipo de experimento (inspeccién
de cajas o interferencia) creaba cualquiera de dos situaciones fisicas con-
tradictorias en las cajas pareadas. Asf pues, el experimento cudntico es una
prueba objetiva de la conciencia, mas alld de sus correlatos cerebrales. Por
supuesto, prueba no equivale a demostracién. Pero, aunque el experimento
cudntico, al requerir la interferencia, no pasa de ser una prueba circuns-
tancial, es la tinica prueba objetiva de la conciencia. Hemos aportado una
huella en la escena del crimen sin sefialar un culpable.

(Puede afirmarse que el experimento cudntico es una manifestacion
de la conciencia proyectandose y haciendo algo fisico? Si queremos po-
nernos serios como fisicos, ni siquiera podemos creer a medias algo asi.
Pero Eugene Wigner, uno de los fundadores de la fisica cudntica y pre-
mio Nobel, se atrevié a especular:

El respaldo de la existencia de una influencia de la conciencia en el mundo
fisico se basa en la observacién de que no sabemos de ningtin fenémeno en
el que un sujeto recibe la influencia de otro sin ejercer una consiguiente in-
fluencia. Esto le parece convincente a quien escribe. Es verdad que, en las
condiciones usuales de la fisica o la biologia experimentales, la influencia
de cualquier conciencia es ciertamente pequefia. «No necesitamos suponer
que tal efecto existe.» Es bueno recordar, sin embargo, que lo mismo puede
decirse de la relacion de la luz con los objetos mecdnicos [...]. Es improba-
ble que el [pequeno] efecto se hubiera detectado si consideraciones tedricas
no hubieran sugerido su existencia...
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Esta es la clase de especulacién que enfurece a algunos fisicos. Pero
al menos conocemos los hechos experimentales indiscutibles en los que
se basa la desbocada especulacién de Wigner.

La posicion es especial

(Por qué no podemos ver un objeto simultdneamente en dos cajas?
La teoria cuantica no nos da la respuesta. En rigor, la presencia de un
objeto en la caja A también puede considerarse un «estado de superpo-
sicion». Es una superposicién (o suma) del estado {en caja A + en caja
B} mais el estado {en caja A — en caja B}. Nétese que la suma es {en
caja A}. Similarmente, el estado de gato vivo es una superposicién del
estado {vivo + muerto} mds el estado {vivo — muerto}. (El factor 2 au-
sente se tiene en cuenta en la matemadtica auténtica de la teoria cudn-
tica.)

Todos estos estados son equivalentes en lo que concierne a la teoria
cudntica. ; Por qué, entonces, siempre vemos las cosas en ciertos estados,
caracteristicos de una posicion particular? Nunca vemos los extrafios es-
tados correspondientes a cosas que estdn simultineamente en varias po-
siciones. (La extrafieza del estado simultdneamente vivo y muerto del
gato de Schrodinger radica en que, para que ambos estados se distingan,
las posiciones de ciertos dtomos deben ser diferentes en un gato vivo y
en un gato muerto.)

Para nuestro objeto en un par de cajas, inferiamos que habia estado
simultdneamente en ambas cajas a partir de un experimento de interfe-
rencia. Pero nuestras experiencias reales eran las posiciones de los obje-
tos en mdximos particulares de un patrén de interferencia.

Posiblemente, la razén por la que s6lo observamos estados caracte-
rizados por posiciones Unicas es que somos seres que solo podemos ex-
perimentar la posicién (y el tiempo). La velocidad, por ejemplo, es po-
siciéon en dos momentos diferentes. Cuando vemos cosas con nuestros
0jos, es por la incidencia de luz en posiciones particulares de nuestra re-
tina. Sentimos por el tacto de la posicidn de algo en nuestra piel; oimos
por la posicién cambiante de nuestros timpanos; olemos por los efectos
de las posiciones de ciertos receptores en nuestra nariz. Por consiguiente,
construimos nuestros instrumentos de medida para que expresen sus re-
sultados en términos de posicién (tipicamente, la de una aguja en una es-
cala o un patrén de luz en una pantalla). Nada en la teoria cudntica obliga
a que las cosas sean de esta manera. Parece que los seres humanos esta-
mos construidos asi.
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(Es concebible que otros seres puedan experimentar la realidad de otra
manera? ;jPodria ser que experimentaran directamente los estados de su-
perposicion cuya existencia nosotros s6lo podemos inferir? Para ellos,
un dtomo presente a la vez en dos cajas, o el gato de Schrodinger si-
multdneamente vivo y muerto, serfan fendmenos «naturales». Después
de todo, éste es el modo de ser cudntico, presumiblemente el modo de
ser de la naturaleza. Para ellos no habria problema de la medida, ni
enigma cudntico.

Dos enigmas

En realidad hay dos problemas de la medida, dos enigmas. Nos he-
mos centrado en la realidad creada por el observador, o la observacién
como causante, digamos, de la presencia de un dtomo en una sola caja,
o de un gato de Schrodinger vivo o muerto. (Einstein dijo, en referencia
a este enigma, que él crefa que la Luna estaba realmente alli incluso
cuando él no miraba.) Un enigma menos trascendental es la aleatoriedad
de la Naturaleza. ;Como es que el dtomo aparece aleatoriamente en la
caja A en vez de la B (o al revés)? ;Como es que el gato, aleatoriamente,
resulta estar vivo en vez de muerto (o al revés)? (Einstein dijo, en refe-
rencia a este enigma, que Dios no juega a los dados.)

Con la interpretacién de los mundos multiples de Everett, hacemos
todos los experimentos cudnticos posibles y vemos todos los resultados
posibles. De acuerdo con esta interpretacion, en un mundo particular nos
preocupamos por dos enigmas sélo porque no nos damos cuenta de que
en cada observacion nos dividimos y existimos simultdneamente en una
multiplicidad de mundos diferentes. Desde un punto de vista everettiano,
el «nosotros» completo no deberfa ver ninguno de los dos enigmas.

Contrastemos los dos enigmas con algo de fantasia (inspirdndonos en
una alegoria de Roland Omnes). En el plano superior donde residen, los
everettianos experimentan sin problemas la multitud de realidades si-
multdneas dada por la teoria cudntica. Ningtin enigma les preocupa. Un
joven everettiano, enviado para explorar el planeta Tierra, qued6 impac-
tado al ver que sus realidades multiples simultdneas colapsaban en una
sola. Su curiosidad le empujo a repetir los descensos. Cada vez veia co-
lapsar aleatoriamente las muchas realidades a cuya percepcién simulta-
nea estaba acostumbrado en una sola. Perplejo por este colapso, inexpli-
cable en el marco de la teoria cudntica que entiende tan bien, reporté un
enigma: alld abajo en la Tierra, la Naturaleza selecciona aleatoriamente
una realidad udnica.
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Nuestro everettiano tenfa un modo favorito de ver las realidades mul-
tiples que podia experimentar (algo muy parecido a nuestra eleccion del
experimento que queriamos hacer con las cajas pareadas). Pero entendia
que su eleccién personal, o lo que los fisicos llaman una «base», era me-
canocuanticamente equivalente a cualquier otra. Pero en uno de sus des-
censos a la Tierra nuestro everettiano decidié hacer algo bastante inusual:
adoptd una base distinta para sus mdltiples realidades. Entonces experi-
ment6 una segunda perplejidad: el colapso no era sélo en una realidad
concreta, algo a lo que por entonces ya se habia acostumbrado, sino en
una que era légicamente inconsistente con cualquiera de las presentadas
por su anterior modo de ver. Tenia que dar cuenta de un segundo, y atin
mads desconcertante, enigma: alld abajo en la Tierra, su eleccién consciente
del modo de ver el mundo creaba realidades mutuamente inconsistentes.

Analogias

Tanto si la conciencia puede tener algin impacto directo sobre el
mundo fisico mas alla del cerebro como si no, entre la mecanica cuan-
tica y la conciencia hay analogias fascinantes. Por supuesto, las analo-
gias no prueban nada, pero pueden estimular y guiar la reflexién. Re-
cordemos que las analogias con la mecédnica de Newton inspiraron la
Tlustracién. He aqui una muy general de Niels Bohr:

[E]l contraste aparente entre el flujo continuo del pensamiento asociativo y
la preservacion de la unidad de la personalidad exhibe una sugestiva analo-
gia con la relacién entre la descripcién ondulatoria de los movimientos de
las particulas materiales, gobernados por el principio de superposicion, y su
indestructible individualidad.

Ahi van unas cuantas mas:

Dualidad: A menudo se argumenta que la existencia de la conciencia no
puede deducirse de las propiedades del cerebro material. Parece ha-
ber dos procesos cualitativamente diferentes involucrados. Similar-
mente, en la teorfa cudntica, un suceso real acaece no por la evolu-
cién de la funcién de onda, sino por el colapso de ésta ocasionado por
la observacién. Parece haber dos procesos cualitativamente diferen-
tes involucrados.

Influencias «no fisicas»: Si hay una «mente» aparte del cerebro fisico,
(como se comunica con el cerebro? Este misterio recuerda la cone-
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xién entre dos objetos cudnticamente entrelazados (a lo que Einstein
aludi6 como «acciones fantasmales» y Bohr como «influencias»).

Realidad creada por el observador: El «ser es ser percibido» de Berke-
ley es la visién ridiculamente solipsista del efecto de la conciencia.
Pero tiene reminiscencias de lo que ocurre con nuestro objeto en un
par de cajas, o con el gato de Schrodinger.

Observacion de pensamientos: Si uno medita sobre el contenido de un
pensamiento (su posicion), inevitablemente cambia su curso (su mo-
vimiento). Por otro lado, si uno medita sobre su curso, pierde la pre-
cisiéon de su contenido. Andlogamente, el principio de incertidumbre
dice que si uno observa la posicién de un objeto, modifica su movi-
miento. Por otro lado, si uno observa su movimiento, pierde la pre-
cisién de su posicion.

Procesamiento en paralelo: Las velocidades de accion de las neuronas son
miles de millones de veces mds lentas que las de los ordenadores. Aun
asi, cuando se trata de problemas complejos los cerebros humanos
todavia pueden competir con los mejores ordenadores. Presumible-
mente, el cerebro consigue su potencia trabajando en multitud de li-
neas simultdneamente. Es este procesamiento en paralelo a gran escala
lo que los informaéticos intentan conseguir con los ordenadores cudn-
ticos, cuyos elementos estdn simultdneamente en multitud de estados
superpuestos.

Las analogias entre la conciencia y la mecdnica cudntica invitan a es-
perar que los avances en los fundamentos de un campo estimulardn los
avances en el otro. Incluso podrian sugerir conexiones comprobables en-
tre ambos.

Dos teorias cudnticas de la conciencia

Las teorias abarcadoras de la mente y la materia que vayan mads alld
de la analogia deben ser grandiosas y audaces, ¢ invariablemente con-
trovertidas. La aproximacién de Penrose-Hameroff se basa en la grave-
dad cuéntica, que es la teoria requerida para describir los agujeros ne-
gros y el Big Bang, y uno de cuyos forjadores principales es el propio
Penrose. La aproximacion de Penrose-Hameroff a la conciencia también
incorpora ideas de la 16gica matematica y la biologia neuronal.

El matemético Kurt Gédel demostré que todo sistema légico con-
tiene proposiciones cuya verdad no puede probarse. Pero esto no impide
que podamos conocer la respuesta de manera intuitiva. Penrose deduce
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de ello la controvertida tesis de que los procesos conscientes son no
computables. Esto quiere decir que un ordenador no puede replicarlos.
En consecuencia, Penrose niega la posibilidad de una inteligencia artifi-
cial fuerte. Si es asi, la conciencia, como el enigma cudntico, va mds alld
del dominio de la ciencia tal como la entendemos hoy.

Penrose propone un proceso fisico mds alld de la presente teoria
cudntica que provoca el colapso de las superposiciones macroscépicas en
realidades. Este proceso hace que el objeto simultdneamente presente en las
cajas A y B pase rdpidamente a estar en la caja A o en la caja B; o que
el gato de Schrodinger simultdneamente vivo y muerto pase rdpidamente
a estar vivo o muerto. En general, hace que «y» se convierta en «o». Este
proceso colapsa, o «reduce», la funcién de onda objetivamente, esto es,
para todo el mundo, incluso sin observador. Penrose llama a este proceso
«reduccién objetiva», apropiadamente abreviado como OR (acrénimo de
«objective reduction», y que significa «o» en inglés).

Penrose supone que el proceso OR tiene lugar espontdneamente alli
donde dos geometrias espacio-temporales —con sus respectivos efectos
gravitacionales— difieren significativamente. Stuart Hameroff, un anes-
tesidlogo que sefiala que €l «apaga» y «enciende» la conciencia regular-
mente, ha sugerido cémo podria tener lugar este proceso en el cerebro.
Dos estados de ciertas tubulinas (proteinas celulares) presentes en las
neuronas podrian manifestar el OR de Penrose a una escala temporal
adecuada para las funciones cerebrales. Penrose y Hameroff afirman que
los estados de superposicion y la coherencia de largo alcance podrian
darse dentro del cerebro, aunque éste se encuentre en contacto fisico con
el entorno, y estos procesos OR espontdneos podrian regular las funcio-
nes cerebrales.

Estos procesos OR constituirian «ocasiones de experiencia». Si hu-
biera entrelazamiento con objetos externos al observador, el OR en el ce-
rebro colapsaria la funcién de onda de los objetos observados y todo lo
entrelazado con ellos.

Los tres pilares de la teoria de Penrose-Hameroff (la no computabi-
lidad, la implicacién de la gravedad cudntica y el papel de la tubulina)
son controvertidos por separado. Y de la teorfa entera se ha dicho que
tiene el poder explicativo de unos «polvos mégicos en las sinapsis». No
obstante, a diferencia de la mayoria de teorfas de la conciencia, cudnti-
cas o no, propone un mecanismo fisico especifico, algunos de cuyos as-
pectos fundamentales son comprobables con la tecnologia actual. En
2007 ya se habfan puesto en marcha tales comprobaciones.
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Otra teorfa es la de Henry Stapp, quien argumenta que la fisica cla-
sica nunca podré explicar cémo puede la conciencia ejercer algin efecto,
mientras que la mecdnica cudntica proporciona una explicaciéon de ma-
nera natural. Hemos visto que la fisica clédsica determinista s6lo permitia
el libre albedrio a costa de excluir la mente del &mbito de la fisica. Stapp
seflala que la extension de la fisica clasica al binomio cerebro/mente nos
impondria unos pensamientos controlados «de abajo arriba» por el movi-
miento determinista de particulas y campos. No habria ningiin mecanismo
para una influencia consciente «de arriba abajo».

Stapp parte de la formulacion vonneumanniana de la interpretacion
de Copenhague. Recordemos que Von Neumann demostré que, al con-
templar un objeto microscdpico en un estado de superposicion, la cadena
de medicién entera (del d4tomo al contador Geiger, y de éste al ojo que
lo mira, y de éste a las sinapsis en el cerebro del observador) debe con-
siderarse parte de un gran estado de superposicién. Se supone que sélo
la conciencia, algo que estd més alld de la ecuacion de Schrodinger, mas
alld de la fisica que conocemos, puede colapsar una funcién de onda.

Stapp postula dos realidades, una fisica y una mental. La realidad fi-
sica incluye el cerebro, quizds en un estado de superposicidon cudntico
particular. La realidad mental incluye la conciencia y, en particular, las
intenciones. Lo mental puede actuar de manera intencionada sobre el ce-
rebro fisico para escoger un estado de superposicion particular que luego
colapsa en una situacién concreta. En esta teorfa la conciencia no se
«proyecta» al mundo exterior directamente, pero esta eleccion mental de-
termina en parte el cardcter del mundo fisico externo al cuerpo (si un ob-
jeto estd en una caja de su par o simultineamente en ambas, por ejem-
plo). El aspecto aleatorio final de la opcién (que el objeto esté en la caja
Ay no en la B, por ejemplo) es obra de la Naturaleza.

(Coémo puede un cerebro grande y tibio permanecer en un estado cudn-
tico particular el tiempo suficiente para que las intenciones de una persona
influyan en éI? Stapp responde a esto con el «efecto Zenén cudntico» (asi
Ilamado por una sentencia de estilo zenoniano: un cazo no hierve si no de-
jamos de mirarlo). Cuando un sistema cudntico cae de un estado a otro in-
ferior, la caida comienza muy lentamente. Si se observa muy poco después
de que la caida haya comenzado, es casi seguro que se encontrard en el es-
tado original. Luego la caida vuelve a comenzar desde el principio. Si el
sistema es observado de manera casi continuada, casi nunca se degrada.
Stapp aplica esto a las intenciones mentales que «observan» el cerebro y
lo mantienen en un estado cudntico dado por un tiempo suficiente.

Stapp cita diversos hallazgos psicolégicos como prueba de su teoria.
Por supuesto, es una teoria que suscita controversia.
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La interpretacion psicologica de la mecdnica cudntica

Aunque la mecénica cudntica es atrozmente contraintuitiva, funciona
a la perfeccidn. Puesto que la Naturaleza no tiene por qué conformarse a
nuestra intuicién, puede que el problema de la medida, el enigma cudntico,
s6lo resida en nuestras cabezas. Pero, si es asi, ;por qué encontramos la
mecénica cudntica tan dificil de aceptar? ;Por qué los hechos observados
generan tamafia disonancia cognitiva, enfrentando nuestra insistencia en el
libre albedrio contra nuestra creencia en un mundo fisicamente real?

Decir simplemente que hemos evolucionado en un mundo donde la fi-
sica cldsica es una buena aproximacién no basta. Hemos evolucionado en
un mundo donde parecia que el Sol se movia por el cielo y la Tierra estaba
quieta, a pesar de lo cual hoy aceptamos sin reparos el otrora contraintui-
tivo cuadro copernicano. También hemos evolucionado en un mundo don-
de las cosas se movian muy lentamente en comparacion con la velocidad de
la luz. La relatividad de Einstein puede ser altamente contraintuitiva. Aun-
que a los estudiantes de fisica les cuesta de entrada aceptar que el tiempo
pasa mds despacio en una nave supersonica, no tardan en asumirlo. No en-
contramos «interpretaciones» de la relatividad. Cuanto mas ahondamos en
la relatividad, menos extraia parece. Cuanto mds ahondamos en la mecé-
nica cudntica, mds extrafia parece.

(Qué hay en la organizacion de nuestros cerebros para que la meca-
nica cudntica nos resulte tan extrafia? Ante esta pregunta, la mayoria de
fisicos asignaria el enigma cudntico a la psicologia. Su resolucién retra-
tarfa nuestra incomodidad con la realidad fisica creada por su observa-
cién como un mero bloqueo psicolégico. Esta serfa la interpretacién psi-
coldgica de la mecdnica cudntica. Si nos la tomamos en serio, quiza sea
un asunto que deberia ser abordado por los psicélogos.

Fenomenos paranormales

Los fenémenos paranormales son presuntos sucesos inexplicables en
el marco de la ciencia normal. He aqui tres ejemplos que tienen que ver
con la mente: (1) la percepcion extrasensorial, la adquisicién de infor-
macién por algin medio distinto de los sentidos normales, como la tele-
patia o la videncia; (2) la precognicién, la capacidad de discernir lo que
ocurrird en el futuro; (3) la psicoquinesia, la causa de un efecto fisico
s6lo por la accién mental (como, por ejemplo, el supuesto «doblamiento
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de cucharas» de Uri Geller o la pretendida influencia mental en sistemas
mecdnicos o en la desintegracion radiactiva).

Segun las encuestas, bastante mds de la mitad de los norteamerica-
nos (e ingleses) cree mds o menos en la realidad de tales fenémenos.
Cuando se hace la pregunta con un giro positivo, «;Quién cree que es
probable que al menos exista algo de percepcidén extrasensorial?», mds
de la mitad de los estudiantes en una clase de fisica general levanta la
mano. (Nosotros responderiamos «probablemente no».)

Esta aceptacion tan amplia de los fendmenos paranormales es razén
suficiente para incluir algin comentario sobre el tema en nuestro libro,
aunque sélo sea porque a menudo se vinculan con los misterios de la me-
canica cudntica. Una razén mds importante es que cuando investigadores
competentes afirman haber puesto de manifiesto tales fendmenos, no se les
deberia despachar con cajas destempladas. Esta actitud puede verse como
arrogante y no parece que sea efectiva.

Pero las cosas dificiles de creer requieren una evidencia poderosa. Si
nos dicen que fuera hay un perro, probablemente lo aceptaremos sin mas.
Si nos dicen que hay una jirafa, tendremos nuestras dudas, aunque muy
bien podria ser cierto. Iremos a mirar nosotros mismos para tener una evi-
dencia mds sélida. Hasta ahora, los fenémenos paranormales no cuentan
con una evidencia lo bastante robusta para convencer a los escépticos.

Pero si —si/— alguno de estos fendmenos se demostrara de manera
fehaciente, sabriamos dénde comenzar a buscar una explicacion: en las
«acciones fantasmales» de Einstein. Yendo un poco més lejos, la exis-
tencia de fendmenos cudnticos expande el abanico de lo concebible y,
con ello, incrementa la probabilidad subjetiva de fendmenos paranorma-
les. (Empleamos el término «subjetivo» en el sentido de la probabilidad
bayesiana.) La elevada improbabilidad de los fendmenos paranormales
en el marco de la teoria fisica vigente significa que su confirmacién, no
importa lo débil que sea el efecto, obligaria a un cambio radical en nues-
tra visiéon del mundo.

En el capitulo siguiente consideraremos las implicaciones del enigma
cudntico a la mayor escala de todas, el universo entero.
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17
La conciencia y el cosmos cuantico

En el principio s6lo habia probabilidades.
El universo sélo podia acceder a la exis-
tencia si alguien lo observaba. No importa
que los observadores aparecieran varios
miles de millones de afios mds tarde. El
universo existe porque tenemos concien-
cia de él.

Martin Rees

Nos preguntamos cudn literalmente se expresé Martin Rees, catedra-
tico de la Universidad de Cambridge y astrénomo real de Inglaterra, en
el comentario arriba citado. Habiendo llegado hasta aqui, el lector al me-
nos conoce lo que motivo esas palabras. Aunque se supone que la me-
cénica cudntica se aplica a todo, hay un gran trecho desde las cosas para
las que se ha demostrado una realidad creada por el observador hasta el
universo entero.

La teoria de la gravitacion de Einstein, la «relatividad general», pa-
rece funcionar perfectamente para el universo a gran escala. Nos habla
de agujeros negros y la necesitamos para tratar con el Big Bang. Enten-
der los agujeros negros y el Big Bang también requiere entender las co-
sas a pequefia escala y, por lo tanto, requiere la mecdnica cudntica. Este
doble requerimiento plantea un problema, porque la relatividad general
se resiste a conectarse con la mecdanica cudntica. Los proponentes de las
teorias de supercuerdas y otros se han devanado los sesos durante déca-
das para acoplar estas dos descripciones fundamentales de la Naturaleza
en una teoria de la gravitacion cudntica.

Cuando, hace algunos afios, uno de nosotros le hablé a un tedrico de
las supercuerdas de su interés en el enigma cudntico, su respuesta fue:
«Bruce, no estamos preparados para eso». Su argumento era que el pro-
greso en lo que él llamaba el problema de la medida cudntico probable-
mente requeria avances atin por llegar en la teoria de la gravitacion cudn-
tica. Puede ser. Pero, si bien la cosmologia actual vuelve a poner el enigma
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cudntico sobre la mesa, presenta el mismo enigma a una escala cada vez
mads grandiosa. En este capitulo contemplaremos este gran cuadro para
ver como afecta la creacidn de la realidad por la observacidn consciente
a nuestra vision del universo entero.

Agujeros negros, energia oscura y el Big Bang

Agujeros negros

Cuando una estrella agota el combustible nuclear que la mantiene ca-
liente y expandida, colapsa por su propia atraccién gravitatoria. Si su
masa excede cierto valor critico, ninguna fuerza puede parar el colapso.
La relatividad general predice que la estrella se contraerd en un punto in-
finitesimal masivo, una «singularidad». Los fisicos odian las singulari-
dades, pero la teoria cudntica reemplazaria la singularidad por una masa
extremadamente compacta, aunque finita, de alguna manera ain no bien
comprendida.

A cierta distancia (que podria ser de muchos kildmetros) de esta
masa compacta, dentro del llamado «horizonte», la atraccidon gravitato-
ria es tan intensa que ni siquiera la luz puede escapar. Esto significa que
la estrella colapsada no emite luz y, por consiguiente, es negra. Cualquier
cosa que se adentre mds alld del horizonte quedard atrapada y nunca po-
drd escapar: tenemos un agujero negro.

Stephen Hawking demostré que la mecénica cudntica interviene en
la descripcion del agujero negro no sélo al nivel de la singularidad, sino
también en el horizonte. Los efectos cudnticos deberian hacer que el ho-
rizonte del agujero negro emita lo que ahora se conoce como «radiacion
de Hawking». Al emitir energia, cualquier agujero negro que no succione
masa de sus alrededores acabard «evaporandose».

Aunque el tiempo que tardaria en evaporarse un gran agujero negro
podria superar la edad del universo, esta evaporacion plantea una para-
doja: la teoria cudntica insiste en que la «informacién» siempre se pre-
serva, pero si la radiacién de Hawking no fuera més que ruido aleatorio,
como se pensé inicialmente, la informacion contenida en un objeto que
cayese en un agujero negro se perderia al evaporarse éste.

El concepto de informacion que estamos empleando aqui es ideal.
Por ejemplo, si arrojamos nuestro diario al fuego, en principio alguien
podria recuperar la informacién que contenia analizando el humo y las
cenizas. Pero la aparente pérdida de informacién en la evaporacién de un
agujero negro llevé a Hawking a suponer que la informacién perdida po-
dria canalizarse hacia un universo paralelo. (Esta idea nos recuerda la in-

240



terpretaciéon de mundos multiples, y da pabulo a los escritores de cien-
cia ficcién.)

Hawking decidié después que la radiacion de un agujero negro no es
aleatoria, sino que porta la informacién que contenia el agujero (algo pa-
recido al humo que se lleva informacién de nuestro diario en llamas). No
hay necesidad de universos paralelos que recojan la informacién del agu-
jero negro. Aun asi, otros cosmologos, basdndose en otros argumentos
cudnticos, sugieren que nuestro universo probablemente no es el unico.

Energia oscura

La cosmologia moderna se basa en la teorfa de la relatividad general
de Einstein. Es «general» en el sentido de que amplia su anterior teoria de
la relatividad especial para incluir el movimiento acelerado y la gravedad,
con la constatacidon de la equivalencia de ambos. Por ejemplo, cuando se
rompe el cable del ascensor, la aceleracion de la caida cancela nuestra ex-
periencia de la gravedad.

Aunque matemdticamente compleja, la relatividad general es una teo-
ria conceptualmente simple y bella. Pero en su primera versién de 1916
parecia tener un serio problema: decia que el universo no podia ser es-
table. La atraccion gravitatoria mutua de las galaxias harfa que el uni-
verso acabara colapsando. Para remediarlo, Einstein le puso a su teoria
un parche que llamé «constante cosmoldgica», una fuerza repulsiva para
contrarrestar la atraccién gravitatoria intergaldctica.

En 1929, el astrénomo Edwin Hubble anuncié que el universo no era
estable, sino que, de hecho, se estaba expandiendo. Cuanto més distante
era una galaxia, mds deprisa se alejaba de nosotros. Si esto era asi, en-
tonces en algin momento del pasado toda la materia del universo estuvo
compactada, lo que inspiré la idea de que el universo nacié de una gran
explosion, el Big Bang. Presumiblemente, ello explicaria por qué las ga-
laxias no cafan las unas hacia las otras: no hacia falta ninguna fuerza re-
pulsiva en forma de constante cosmoldgica.

Una explosion no es una imagen del todo correcta. La relatividad ge-
neral dice que es el espacio mismo el que se expande, no las galaxias las
que se separan en un espacio fijo. Una buena analogia seria confeti pe-
gado sobre un globo que se infla, lo que nos permitiria ver que los circu-
los de papel se separan tanto mas deprisa cuanto mds alejados estdn unos
de otros.

Cuando Einstein se enteré de que, en efecto, el universo no era es-
table, desechd su constante cosmoldgica, de la que dijo que fue «la ma-
yor metedura de pata de mi carrera». Si se hubiera creido la versiéon
original y mds elegante de su teoria, podria haber predicho un universo
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en expansion (o contraccién) més de una década antes de su descubri-
miento.

La atraccion gravitatoria mutua de las galaxias deberia frenar la ex-
pansidn, igual que la gravedad frena el ascenso de una piedra lanzada ha-
cia arriba. La piedra alcanza cierta altura y luego vuelve a caer. Similar-
mente, podria esperarse que las galaxias se fueran frenando, alcanzaran
cierta separacion mdxima y luego comenzaran a atraerse mutuamente
hasta acabar en una gran contraccién, o Big Crunch.

Si lanzamos una piedra hacia arriba con la velocidad suficiente, ven-
cerd la atraccién gravitatoria y se perderd en el espacio para siempre,
aunque la gravedad siempre la frenara algo. Por lo mismo, si el Big Bang
hubiera sido lo bastante violento, el universo se expandiria para siempre,
aunque a velocidad decreciente. Si determinamos la desaceleracién de la
piedra lanzada hacia arriba, sabremos si volverd a caer o se perderd en
el espacio. Similarmente, si determinamos la deceleracién de la expan-
sion del universo, sabremos si podemos o no esperar un Big Crunch.

En realidad, desde hace un par de décadas se sabe que las galaxias
no constituyen toda la masa del universo, ni siquiera la mayor parte. Los
movimientos de las estrellas dentro de las galaxias y otros indicios nos
dicen que, ademas de la materia que constituye las estrellas, los planetas
y nosotros mismos, ahi fuera hay otra clase de materia que ejerce atrac-
cién gravitatoria, pero no emite, ni absorbe, ni refleja luz, asi que no po-
demos verla: es la «materia oscura». Nadie sabe qué es, pero se han
construido detectores para buscar a los sospechosos mds probables. Es la
suma de la materia normal y la materia oscura lo que cabe esperar que
retarde la expansion y determine el destino dltimo del universo.

(En un documental de la serie Nova, un astrénomo dijo que no se le
ocurria una pregunta mas fundamental para la humanidad que «;Cual es
el final del universo?». Puede que ésta sea una cuestién apremiante, pero
nos recuerda la siguiente anécdota. En una conferencia, un astrénomo
concluyé que, dentro de unos cinco mil millones de afios, el Sol se ex-
pandird convirtiéndose en una gigante roja que incinerard los planetas in-
teriores, la Tierra incluida. «;Oh, no!», gimi6 un hombre en la dltima
fila. El astrénomo lo tranquilizé: «Pero, sefior, atin tienen que pasar cinco
mil millones de afios hasta que eso ocurra». Aliviado, el hombre replicé:
«jGracias a Dios! Creia que habia dicho cinco millones de afios».)

Durante la pasada década, los astrénomos se propusieron determinar
el destino del universo midiendo la desaceleracidn de ciertas estrellas en
explosiéon —supernovas— distantes. Estas estrellas explosivas tienen un
brillo intrinseco caracteristico, lo que permite estimar la distancia a la
que se encuentran por su brillo aparente. Ademds, cuanto més lejos es-
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tdn, mds tiempo hace que se emitidé la luz que nos llega ahora. Juntan-
dolo todo, los astrénomos han podido determinar la velocidad a la que
se expandia el universo en diferentes momentos del pasado y, por ende,
el retardo de la expansion.

Pues bien, joh sorpresa!, resulta que la expansién del universo no
s6lo no se estd retardando, sino que se estd acelerando. Esto quiere de-
cir que existe una fuerza repulsiva que no sélo cancela la atraccion gra-
vitatoria mutua de las galaxias, sino que es mayor que ésta. Y esa fuerza
debe venir dada por alguna energia.

Puesto que la masa y la energia son equivalentes (E = mc?), esta mis-
teriosa energia repulsiva tiene una masa distribuida en el espacio. De he-
cho, la «energia oscura» constituye la mayor parte del universo. Se es-
tima que el universo estaria compuesto por un 70% de energia oscura y
un 25% de materia oscura. La materia de la que estdn hechas las estre-
llas, los planetas y nosotros mismos apenas representaria el 5% del uni-
Verso.

Aunque nadie sabe en qué consiste la energia oscura, en el aspecto
formal vuelve a introducir la constante cosmolégica de Einstein, su «ma-
yor metedura de pata», en las ecuaciones de la relatividad. Las especu-
laciones tedricas tienen una inquietante manera de enderezar las cosas.

(Es concebible que la misteriosa energia oscura tenga algo que ver con
la conexidn entre el universo a gran escala y la conciencia que parece im-
plicar el comentario de Rees citado en el epigrafe de este capitulo? Aqui
vale la pena citar otro comentario del fisico teérico Freeman Dyson, es-
crito incluso antes de que surgiera la idea de la energia oscura:

No seria sorprendente que el origen y el destino de la energia en el universo
no pueden entenderse del todo si se aislan de los fenémenos de la vida y la
conciencia [...]. Es concebible [...] que la vida tenga un papel mayor de lo
que hemos imaginado. La vida puede haber tenido éxito contra prondstico
en moldear el universo a sus propésitos. Y el disefio del universo inanimado
quizd no esté tan desconectado de las potencialidades de la vida y la inteli-
gencia como los cientificos del siglo xx habian tendido a suponer.

El Big Bang

Los astrénomos determinan la velocidad con la que una galaxia se
aleja de nosotros por el corrimiento al rojo de su luz. (Este descenso de
la frecuencia se parece a un «efecto Doppler», el tono rebajado de la si-
rena de una ambulancia que acaba de pasar a nuestro lado. En realidad
es la expansién del espacio la que estira la longitud de onda de la luz.)
Los astrénomos correlacionan el corrimiento al rojo con la distancia me-
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diante el estudio de los corrimientos al rojo de objetos cuyo brillo abso-
luto y, por ende, su distancia de nosotros se conocen. Y han comprobado
que los objetos mds distantes que alcanzamos a ver, galaxias que se ale-
jan de nosotros casi a la velocidad de la luz, emitieron la luz que ahora
nos llega hace unos catorce mil millones de afios. Esas galaxias proba-
blemente tenfan alrededor de mil millones de afos de edad cuando emi-
tieron esa luz, lo que sugiere que el Big Bang (la expansion del espacio
que se inici6 violentamente en una regién pequefia) tuvo lugar hace unos
quince mil millones de afios.

Hacia los 400.000 afos de edad, el universo ya se habia enfriado lo
suficiente para permitir que los electrones y protones que dispersaban la
luz se combinaran en d4tomos neutros, y por primera vez el universo se
hizo transparente a la radiacién creada en la bola de fuego inicial. La ra-
diacién y la materia en el universo joven se independizaron una de otra.
En este punto, la radiacién, en un inicio a muy alta frecuencia, estaba ma-
yormente en la regidn visible del espectro. Pero desde entonces el espa-
cio se ha expandido varios miles de veces, asi que la longitud de onda
de esa luz primordial se ha estirado hasta convertirse en el «fondo cés-
mico de microondas» que hoy nos bafia desde todas direcciones. Esta ra-
diacioén de microondas, accidentalmente descubierta en 1965 por fisicos
que estudiaban satélites de comunicaciones en los laboratorios Bell de la
AT&T, es la prueba mds poderosa a favor del Big Bang. Sus detalles fi-
nos confirman llamativamente algunos cdlculos tedricos.

Las teorias «inflacionarias» especulan sobre lo ocurrido justo des-
pués del Big Bang para explicar la notable uniformidad del universo a
gran escala. Segin estas teorias, el espacio se expandid, o «inflé», casi
instantdneamente, a una velocidad mucho mayor que la de la luz. A par-
tir de un volumen inicial muchisimo menor que el de un dtomo, el uni-
verso entero presumiblemente se inflé de golpe hasta alcanzar el tamafio
de un pomelo grande.

La fisica que conocemos hoy parece capaz de dar cuenta de lo ocurrido
a partir de entonces. Al cabo de un segundo de existencia del universo,
los quarks se combinaron en protones y neutrones. Minutos después, los
protones y neutrones se combinaron para formar los niicleos de los ato-
mos mas ligeros: hidrégeno, deuterio (hidrégeno pesado, un protén y un
neutrdn), helio y algo de litio. La abundancia relativa de hidrégeno y he-
lio en las estrellas y nubes de gas mds viejas concuerda con lo que se es-
peraria de este proceso de creacion.

Pero durante ese segundo antes de que quarks y electrones se mate-
rializaran, el Big Bang tuvo que ajustarse con precision para producir un
universo en el que pudiéramos evolucionar nosotros. jUn ajuste asom-
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brosamente preciso! Las teorias varian. De acuerdo con una de ellas, si
las condiciones iniciales del universo se fijaran aleatoriamente, sélo ha-
bria una posibilidad en 10'? (un uno seguido de 120 ceros) de que el
universo permitiera la evolucién de la vida. El cosmé6logo Roger Penrose
va alin mds lejos y propone una posibilidad en 10'?3. Segin esta estima-
cidn, la probabilidad de que se cree un universo apto para la vida como
el nuestro es mucho menor que la probabilidad de dar con un dtomo par-
ticular entre todos los dtomos del universo.

(Podemos aceptar tales cifras como una pura coincidencia? Uno di-
ria que es mas probable que algiin factor en una fisica ain por conocer
determine que el universo fenia que nacer como lo hizo. Esa nueva fi-
sica probablemente incluiria una teoria cudntica de la gravitacion. Muy
bien podria ser la anhelada «teorfa de todo» —TDT — unificadora de las
cuatro fuerzas fundamentales en un solo cuerpo teérico. Todos los fend-
menos serian entonces explicables (en principio).

De hecho, sabemos como serd una TDT. Serd un sistema de ecua-
ciones. Después de todo, eso es lo que buscan los que la buscan. ;Puede
dejarnos satisfechos un sistema de ecuaciones sin mas? ;Puede resolver
el enigma cudntico un sistema de ecuaciones que no involucre de algin
modo al observador consciente? Recordemos que el encuentro de la fi-
sica con la conciencia surge directamente del experimento cudntico ted-
ricamente neutral. Antecede conceptualmente a la teoria cudntica. Nin-
guna interpretacion de la teoria cudntica, ni siquiera su deduccién a partir
de una presentacion matemadtica mds general, puede resolver lo que ex-
perimentamos en el enigma cudntico sin involucrar también nuestro pro-
ceso de decision consciente.

Con una perspectiva similar en cuanto a si una TDT explicaria todo
lo que vemos, Stephen Hawking plantea una pregunta relevante:

Aunque s6lo hubiera una teorfa unificada posible, no serfa mds que un con-
junto de leyes y ecuaciones. ;Qué es lo que infunde fuego en las ecuaciones
y crea un universo describible por ellas? El enfoque cientifico usual de cons-
truccién de un modelo matemadtico no puede responder la cuestiéon de por
qué deberia haber un universo describible por el modelo. ;Por qué el uni-
verso se toma la molestia de existir?

Demos un paso atrds para echar una mirada a una hueste de «coin-
cidencias», aparte de las relacionadas con el Big Bang, que conducen a
mundos aptos para la vida. Se ha sugerido que una eventual TDT pre-
decira todo lo que vemos (aunque no lo «explique»). Asi pues, deberia-
mos buscarla y darnos por satisfechos con ella cuando la encontremos.

245



Pero los criticos de esta actitud hablan de un principio antrépico. Co-
menzaremos con la versién mds facil de aceptar.

El principio antrépico

En el Big Bang s6lo se crearon los nicleos atdmicos mds ligeros. Los
elementos mds pesados —carbono, oxigeno, hierro y todos los deméds—
se crearon en el interior de las estrellas, las cuales se formaron mucho
después. Estos elementos se liberan al espacio cuando una estrella masiva
agota su combustible nuclear, colapsa violentamente y explota convir-
tiéndose en una supernova. Las estrellas de las generaciones posteriores
y sus planetas, incluido nuestro sistema solar, incorporan estos escombros
estelares. Estamos hechos de los residuos de estrellas explosionadas: so-
mos polvo de estrellas.

Ademads del ajuste extremadamente preciso del Big Bang que acaba-
mos de comentar, la suerte parece haber tenido algo mds que ver en
nuestra creacién estelar. Algunos célculos iniciales habian mostrado que
la produccion de elementos pesados en las estrellas no podria haber lle-
gado ni siquiera a los nucleos de carbono (seis protones y seis neutro-
nes). El cosmdlogo Fred Hoyle razoné que, si el carbono estaba ahi, fe-
nia que haber una manera de producirlo. Hoyle advirtié que determinado
estado cudntico, entonces inesperado, del nicleo de carbono a cierta
energia muy precisa podia permitir que la produccién estelar de elemen-
tos continuara para dar carbono, nitrégeno, oxigeno y demds. Hoyle su-
girié que se buscara el estado nuclear inesperado. Y se encontro.

Hay otras coincidencias: si las intensidades de las fuerzas electro-
magnéticas y gravitatorias fueran apenas diferentes de las que son, o si
la intensidad de la fuerza nuclear débil fuera apenas mayor o menor, el
universo no seria apto para la vida. Ninguna fisica conocida obliga a que
estas cosas sean precisamente asi.

Se han sefialado muchas otras coincidencias que no vamos a men-
cionar aqui. El que las cosas encajen tan bien, pero tan improbablemente,
,es algo que requiere explicaciéon? No necesariamente. Si las cosas no
fueran como son, no estariamos aqui para hacernos la pregunta. ;Es su-
ficiente esta respuesta? Este estilo de razonamiento retrospectivo, basado
en el hecho de nuestra existencia y la de nuestro mundo, se conoce como
«principio antropico».

El principio antrépico puede implicar que nuestro universo acoge la
vida s6lo por puro azar. Por otro lado, hay quienes conjeturan el naci-
miento de gran nimero de universos, incluso infinitos, cada uno con su
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propio conjunto de condiciones iniciales aleatorias, incluso con sus propias
leyes fisicas. Algunas teorfas postulan un gran «multiverso» del que nacen
constantemente nuevos universos. La gran mayoria de estos universos ten-
drfa una fisica no apta para la vida. De ser asi, jrequeriria explicacion nues-
tra improbable existencia en un universo inusualmente hospitalario?

A modo de analogia, consideremos cudn improbable es cada uno de
nosotros, en lo que respecta a las posibilidades de que nazca alguien con
su secuencia tnica de ADN. (Millones de posibles hermanos nuestros no
fueron concebidos. Y ahora remontémonos unas cuantas generaciones
atras.) Con estas cifras en mente, cada uno de nosotros es un suceso
esencialmente imposible. ;Requiere explicacién nuestra existencia?

Recurriendo a analogias como ésta, algunos demandan el veto cien-
tifico a «la palabra que empieza por A». El principio antrépico, dicen,
no sélo no explica nada, sino que tiene una influencia negativa, por lo
que deberia rechazarse como «jerigonza innecesaria en el repertorio con-
ceptual de la ciencia». Entendemos que el razonamiento antrépico puede
empantanar el camino hacia investigaciones mds profundas; pero a ve-
ces puede ser ttil. Considérese la prediccion de Hoyle del nivel energé-
tico para el carbono.

Los objetores a la version del principio antropico que hemos ex-
puesto, y que a partir de ahora podemos llamar «principio antrépico dé-
bil», seguramente sentirdn ain mds aversion hacia el «principio antré-
pico fuerte». De acuerdo con esta idea, el universo estd hecho a nuestra
medida. «Hecho a medida» implica un sastre, presumiblemente Dios.
Esta es una posibilidad digna de contemplarse. Pero no deberia ser un
argumento a favor del disefio inteligente, como se ha sugerido en oca-
siones. Quienquiera que «infundiera fuego en las ecuaciones» presumi-
blemente serfa lo bastante omnipotente para hacer lo idéneo desde el
principio, sin necesidad de chapucear con cada paso evolutivo.

Introdujimos una version diferente del principio antrépico fuerte al ci-
tar a Rees en el epigrafe de este capitulo: nosotros hemos creado el uni-
verso. La teorfa cudntica establece que la observacion crea las propieda-
des de los objetos microscopicos. Y los fisicos en general aceptan que la
teoria cudntica tiene una aplicacién universal. Si esto es asi, la realidad a
mayor escala también es creada por nuestra observacion. Llegando hasta
las tltimas consecuencias, este principio antropico fuerte afirma que el
universo es apto para nosotros porque no podiamos crear un universo en
el que no pudiéramos existir. Mientras que el principio antrépico débil im-
plica un razonamiento retrospectivo, nuestro principio antrépico fuerte
implica una suerte de accion retrospectiva.
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En los afios setenta, el cosmdlogo cudntico John Wheeler dibujé un
ojo contemplando la prueba del Big Bang y preguntandose: «Mirar atras
“ahora”, ;da realidad a lo que ocurrié “entonces”?». Su estimulante es-
quema no ha perdido impacto. En una conferencia reciente de homenaje
a Wheeler en su noventa cumpleafios, un distinguido ponente comenzé
su conferencia con el dibujo de Wheeler.

Las implicaciones antrépicas del esquema de Wheeler deben de ha-
ber resultado demasiado caras incluso para su autor. Tras plantear la pre-
gunta anterior, enseguida afiadi6 el siguiente comentario: «El ojo tam-
bién podria haber sido un trozo de mica. No tiene por qué formar parte
de un ser inteligente». Por supuesto, ese trozo de mica que supuesta-
mente confiere realidad al Big Bang se cred después de la gran explo-
sién. (Da la impresién de que, para un fisico, la creacién del Big Bang
por un trozo de mica es menos problemdtica que su creacién por la ob-
servacion consciente.)

En realidad, este principio antropico fuerte estd mds alld de nuestra
comprension. Aunque la mecdnica cudntica parece negar la existencia de
una realidad fisica independiente de su observacion consciente, si nues-
tra observacion lo crea todo, nosotros incluidos, estamos tratando con un
concepto que es ldgicamente autorreferencial (y mentalmente desconcer-
tante).

Admitiendo nuestro desconcierto, podriamos atrevernos a preguntar:
aunque sOlo podiamos haber creado un universo en el que podiamos
existir, el que hemos creado es el unico que podiamos haber creado?
Con una observacién diferente, o un postulado diferente, ;seria diferente
el universo? Dando rienda suelta a la especulacion, se ha sugerido que
postular una teoria que no entre en conflicto con ninguna observacion
previa crearia una nueva realidad.

Por ejemplo, Hendrick Casimir, tras el descubrimiento del positrén
después de su aparentemente improbable prediccién, hizo esta reflexion:
«A veces casi parece que las teorfas no son una descripciéon de una rea-
lidad casi inaccesible, sino que lo que llamamos realidad es un resultado
de la teoria». Puede que la reflexién de Casimir también estuviera moti-
vada por su propia prediccion, luego confirmada, de que la energia del
vacio mecdnico cudntico en el espacio haria que dos placas metélicas
macroscopicas se atrajeran mutuamente.

Si hay algo de cierto en la hipétesis de Casimir, ;podria ser que la
sugerencia original de Einstein de una constante cosmoldgica haya cau-
sado la aceleracion del universo? (La falsedad de esta suposicién no
puede demostrarse, por lo que no es una suposicion cientifica.) Aunque
tomar al pie de la letra una idea como ésta seguramente es ridiculo, nos
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Figura 17.1. Mirar atrds «ahora», ;da realidad a lo que ocurrié «entonces»?

permite apreciar cudn desbocadamente el enigma cudntico le permite a
uno especular.

John Bell nos dijo que la nueva manera de ver las cosas probable-
mente nos asombrard. Es dificil imaginar algo realmente asombroso que
inicialmente no hayamos rechazado como absurdo. La especulacién au-
daz estad permitida, pero también la modestia y la cautela. Una especula-
cién no es mds que una conjetura hasta que conduce a predicciones com-
probables y confirmadas.

Reflexiones finales

Hemos presentado el enigma cudntico que emana de los hechos pu-
ros y duros evidenciados por experimentos cudnticos indiscutibles. No
hemos pretendido resolverlo. Las cuestiones que plantea el enigma son
mads profundas que cualquier respuesta que nosotros pudiéramos propo-
ner en serio.

La teoria cudntica funciona perfectamente; ninguna de sus prediccio-
nes se ha demostrado nunca errénea. Es la teoria que estd en la base de
toda la fisica y, por ende, de toda la ciencia. Un tercio de nuestra econo-
mia depende de productos derivados de ella. A todos los efectos prdcticos,
podemos sentirnos plenamente satisfechos con ella. Pero si la examinamos
seriamente mds alld de los propdsitos practicos, tiene implicaciones tur-
badoras.

La teorfa cudntica nos dice que el encuentro de la fisica con la con-
ciencia, tal como queda demostrado en el dominio de lo muy pequeiio,
se aplica, en principio, a todo. Y ese «todo» puede abarcar el universo
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entero. Copérnico despojo a la humanidad de su trono en el centro cés-
mico. jSugiere la teorfa cudntica que, en algiin misterioso sentido, somos
un centro césmico?

El encuentro de la fisica con la conciencia ha importunado a los ffsi-
cos desde los inicios de la teoria hace ocho décadas. Muchos fisicos, sin
duda la mayorfa, desestiman la creacién de la realidad por la observacién
como algo que tiene poca significacién fuera del dominio limitado de la
fisica de las entidades microscépicas. Otros argumentan que la Naturaleza
nos estd diciendo algo que deberiamos escuchar. Nuestro propio sentir es
afin al de Schrodinger:

El imperativo de encontrar una salida de este atolladero no deberia verse
amortiguado por el miedo de suscitar las burlas de los sabios racionalistas.

Cuando los expertos discrepan, uno tiene permiso para elegir su ex-
perto. Puesto que el enigma cudntico surge desde el experimento cuin-
tico més simple, su esencia puede comprenderse del todo con una for-
macién técnica limitada. Asi pues, los no expertos pueden sacar sus
propias conclusiones. Esperamos que las del lector, como las nuestras,
sean provisionales.

Hay mads cosas en el cielo y en la tierra, Horacio, de lo que puede sofiar tu
filosofia. (Shakespeare, Hamlet.)
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Blackmore, S., Consciousness, An Introduction, Oxford University Press, Nueva
York, 2004.
Un repaso general de la literatura moderna sobre el tema de la conciencia,
desde los correlatos cerebrales de la conciencia hasta la psicologia experi-
mental y tedrica, e incluso los fenémenos paranormales. Se incluyen algu-
nas menciones de la mecénica cudntica.

Cline, B. L., Men Who Made a New Physics, University of Chicago Press, Chi-
cago, 1987.
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Davies, PC.W.y J.R. Brown, The Ghost in the Atom, Cambridge University Press,
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Elitzur, A., S. Dolev y N. Kolenda (eds.), Quo Vadis Quantum Mechanics?,
Springer, Berlin, 2005.
Una coleccién de articulos y transcripciones de discusiones informales a
cargo de investigadores eminentes, con un énfasis en los aspectos paradéji-
cos de la mecénica cudntica. Algunos articulos son altamente técnicos, pero
unos cuantos incluyen aspectos bastante accesibles que indican que los fi-
sicos parecen haber llegado a los limites de su disciplina.

Griffiths, D.J., Introduction to Quantum Mechanics, Prentice Hall, Englewood
Cliffs (N. J.), 1995.
Un libro de texto para un curso avanzado de fisica cudntica. Aun asi, las
primeras péaginas presentan interpretaciones opcionales sin matemadticas. La
paradoja EPR, el teorema de Bell y el gato de Schrodinger se tratan en un
«Epilogo». (La portada presenta la imagen de un gato vivo, y la contrapor-
tada presenta el mismo gato muerto.)
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Hawking, S. y L. Mlodinow, A Briefer History of Time, Random House, Nueva
York, 2005 [trad. esp.: Brevisima historia del tiempo, Critica, Barcelona,
2006].

Una obra breve y fécil de leer, pero de referencia. Presentacién de la cos-
mologia, en buena parte desde el punto de vista mecanocudntico. Hay men-
ciones sustanciales a Dios y la metafisica.

Holbrow, C.H., J.N. Lloyd y J.C. Amato, Modern Introductory Physics, Sprin-
ger-Verlag, Nueva York, 1999.

Un excelente texto introductorio de fisica con una perspectiva auténtica-
mente moderna, que incluye los temas de la relatividad y la mecénica cudn-
tica.

Miller, K. R., Finding Darwin’s God, HarperCollins, Nueva York, 1999.

Una convincente refutacién de la tesis del disefio inteligente que también
aduce que la arrogante pretension de algunos cientificos de que la ciencia
ha rebatido la existencia de Dios ha promovido la antipatia hacia la evolu-
ci6én, darwiniana y cosmoldgica. La mecdnica cudntica tiene un papel des-
tacado en la argumentacion de Miller.

Park, R. L., Voodoo Science: The Road from Foolishness to Fraud, Oxford Uni-
versity Press, Nueva York, 2000 [trad. esp.: Ciencia o vudi, Grijalbo, Bar-
celona, 2001].

Una breve y aguda exposicion de un amplio abanico de vendedores de seu-
dociencia que explotan el respeto de la gente por la ciencia afirmando que
ésta da credibilidad a su disparate particular.

Schlosshauer, M., «Decoherence, the measurement problem, and interpretations of
quantum mechanics», Reviews of Modern Physics, vol. 76, octubre de 2004.
Un extenso y autorizado tratamiento de la tesis de que la mecanica cuantica
da cuenta de la «definicion observacional subjetiva en concordancia con
nuestra experiencia». La experiencia subjetiva es lo que muchos llamarian
«conciencia».

Schrodinger, E., What is Life? & Mind and Matter, Cambridge University Press,
Londres, 1967 [trad. esp.: ;Qué es la vida?, Tusquets Editores, col. Meta-
temas 1, 7." ed., Barcelona, 2008; Mente y Materia, Tusquets Editores, col.
Metatemas 2, 6. ed., Barcelona, 2007].

Una clésica pero muy influyente coleccion de ensayos a cargo de uno de los
fundadores de la teoria cudantica, entre ellos, el titulado «La base fisica de la
conciencia».
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