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El primero de octubre de 1990 murié en Ginebra el fisico irlandés John S.
Bell. Desde su vinculacion al equipo directivo del CERN, en 1960, se habia
dedicado al estudio ge problemas actuales de la fisica de particulas. Sus
trabajos sobre produccion de bosones vectoriales intermediarios (en
colaboracion con M. Veltman), sobre reacciones nucleares con neutrinos,
interacciones débiles de 10s kaones y, en particular, el descubrimiento de las
anomalies (con R.Jackiw) contribuyeron al desarrollo de la teoria cuantica de
campos.

Pero un teorema publicado en 1964 en una revista de corta vida ! es 1a obra
por 1a cual seguramente seré recordado en el futuro, y no solc por los
especialistas en fisica.

E! Teorema de Bell fue ls respuesta mas contundente & un desafic
pianteado por Einstein en 1935 y reiterado por &1 hasta los Gltimos dias de
su existencis. Este descubrimiento tedrico reabrid el debate sobre los
fungamentos de la mecanice cuéntica y desencedend une avalanchs de
experimentos pera poner & prueba la validez de algunas de las predicciones
cuénticas més paraddjicas.

EL CONCEPTO DE REALIDAD DE EINSTEIN

£1 céledre articulo ge Einstein-Podolsky-RosenZ establece une contradiccion
entre cierto concepto generalmente aceptado de realidad y la afirmacion de
que ia teoria cuantice, 8 pesar del caracter estadistico de sus prediccionss,
es una descripcion completa de la realidad fisice.

Segln la interpretacién ususl de la mecénice cudntice le descripcién
contenida en 1a funcién de onda o estado cuéntico de un sistema es complets;
pero, dado que no existen estados cuanticos correspondientes 8 posicion y
momentum bien definidos, una particula no puede poseer simultanesmente
estos atributos. Los sutores aducen un ejemplo en que dos particulas quedan
cerrelacionades después de haber interactuado. Haciende mediciones sobre
ung de ellas, sin interactuar directamente con la otra, se puede predecir con
certezs e! estedo de este. La paradoja reside en que se puede predecir o 18
pogicidn o el momentum de 18 segunda particula (uns de 1as dos magnitudes
incompatibles), sin afectaria localmente, dependiendo de 1o que elija medir
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el opservador sobre 1a primera. Pero un criterio casi instintivo de realidad
ncs 1leve g penser que algo que se puede predecir con certeze debe ser real
cemo Einstein, el creador de le relativided, no puede aceptar que ests
realidad es creads instanténeamente por un acto de medicion ejecutado en
una region distante ocupads por la primera particula, se ve forzedc @
conciuir gue la sequnda posee efectivamente ambos atributos, aungue no ses
posible medirios simulténeamente. Esto es, existen elementos de 1a realidad
qu2 no pueden estar contenidos en 1a descripcion cuéntica.

Pero donde quizés spsrece mas nitide e concepcidn einsteniena de realided y
les razones de su inconformided con 1a teorie cuantice es en le prolongads
correzpondencia con Max Born3, & través de 1a cual intentd infructuosamente
nacerie comprender su punto de vists. Su problema centrsl no es la
correccion de 1a mecanice cuantice sino su interpretacion fisica, tal como lo
registra nitidamente ls carta del 12 de enero de 1954

"o ere mi objetivo plantear objeciones contra la mecaénica cuéntice sino
hafpf unz modeste contribucién a2 la interpretacidon fisice de le teoris
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Y reiters s razon que lo induce & considerar incompleta la descripcidn
ﬁ"',l"e

':n ie teoria cugntics se carscteriza el estado de un sistema mediante uns
funcion ¥, que es une solucidn de la ecuscion de Schrocinger. Tode solucidn
. aeb neiderar como descripcion de un estado fisico posible del sistema.
cue 88 LEN que sentido describe la funcion ¥ el estado del sistema?

gfirmacion - L& funcion ¥ no puede ser concebids como descripcion
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co Dlet e lr:comslete del sisteme En otros términos: Hay propiedades
det gicstema individusl, de cuue reslidad nadie duds, que, sin embargo, ne
estan conienidas en le descripcion dada por le funcion ¢

Encarta de abrii de 1946 Einstein plantea claramente 18 incompatibilidad de

ig interpretacidn usual de 18 mecanica cudntica con Ciertos principios que é!

conzidera fundamentales para toda teoria fisica, a saber:

Primerc. "1os conceptos de 12 fisica se refieren 8 un mundo exterior real, e

Upc’f, s0r 109&“ ge cosas (cuerpos, campos, etc.) que, se supone, tiener ung
ex1stencia reel’, independiente del sujeto”.

Segunag: uarameristn:cu de estas cosas fisicas es el ser pensadas como

dispuestas en un continuo espacio-temporal”.

Tercero: " results esencial que esta disposicion de 1as cosas introducidas en

la fisice sea tal que en un determinado tiempo estas cosas , en cuanto
ocupan diferentes partes del espacio’, tengan una existencia mutusmente

independiente. (..) Es caracteristica de la relativa independencia de cosas
espacigimente separadas (4 y B) 1a siguiente ides: Influencia exterior de A

/

no tiene ningun efecto inmedieto en B (..). Compiete negacion de este
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principio haris imposible la idea de la existencia de sistemas (cuasi-)
cerrados y, con ello, el establecimiento de leyes empiricamente
comprobables, en el sentido corriente para nosotros.”.

¥ concluye con una anotacion que bien puede interpretarse como el desafio al
cual dio respuesta 16 afos mas tarde el teorema de Bell:

"No me cabe duda de que 10s fisicos que toman como definitiva en principio la
descripcion de 1a mecénica cuéntica reaccionaran a estas reflexiones de 1a
manere siguiente: Ellos renunciarén a la exigencia de que lo real-fisico
existente en distintas partes del espacio tenga una existencia independiente.
Pueden argumentar que 1a teoria cuantica en ninguna parte hace uso
de esta exigencia. Lo admito, pero cuando observo los fendmenos fisicos
que me son conocidos, especialmente aquellos que son exitosamente
comprendidos por la mecanica cuéntica, no encuentro ningin hecho gue
me haga parecer probable que se deba renunciar & ests exigencia.
(Subrayado por mi).

Observese que entre 1os principios que Einstein considera fundamentales en
tods teoris fisica no figurs el determinismo. Aun si Dios jugars 8 los
dados, quederia abierta 1a posibilidad de une teoria estadistica capaz de dar
una descripcion de lo real, ciertamente incompleta, pero la mas completa
posible. Tal parece ser 18 actitud dominante entre los fisicos cuanticos.
Einstein admite esto como una posibilidad 16gica en carta de! 3 de diciembre
de 1953:

"Desde el punto de vista de esta concepcidn (estadistica) 1a descripcion de!
sistema individual es incompleta. Este hecho puede aceptarse tranquilamente
s1 se supone que no existe une ley que rije plenamente el desarrollo temporai
del sistema individual y que permita una descripcion complets del mismo. En
tal caso no se necesita recurrir a 1a interpretacion de Bohr, segun le cual no
hay ninguna reslidad independiente del sujeto gue percibe. Yo no creo
ciertamente gue esta concepcion (aunque consistente en si misma) ses
definitiva. Pero afirmo que es la Unica que se ajusta al mecanismo de la
teoria cuantice probabilista.”

El testimonio de W. Pauli scerca de sus conversaciones con Einstein en
Princeton, un afio antes de su muerte, confirma que su preocupacion central
era la aparente felte de objetivided de la teoris cuéntica, no su ceracter
indeterminista: "Me repitio expresamente que &1 no considera el concepto del
'determinismo’ tan fundamental como ocurre a8 menudo y negé enérgicemente
que &} hubiese establecido alguns vez tal postulado (...) Iguaimente niega que
el use como ‘criterio pars uns teorie aceptable’ la pregunta:  ¢Es
estrictamente determinista?’. El punto de partida de Einstein es mas bien
‘realista’, no 'determinista’, es decir, su prejuicio filoséfico es otro”.



z€ acem comc un postuisdo que la descripcion cuéntics del estado de un
s1stems es complete: "Uno no debe romperse la cabeze pregunténdose si
aguelio ssDre 1o cual nagde podemos saber existe, como tampoco sobre la
antigua cuestion de cuantos angeles caben en 1a punts de une aguje. Pero me
parece gue los problemas de Einstein son en Ultima instancia siempre de este
tipc.” (ibid.pp. 220-2).

El tecrems de Bell forzd un viraje en el estilo de estos debates.
Respondienao al reto de Einstein, mostro que cusiquier teoris ¢ modeic que
se 2luste & sus critenos de reslidad conduciré necesariamente &
predicciones experimentaies en conflicto con la mecanica cuantica. Encontrg,
pusz  ung  clase  de  hechos  susceptibles de  ser verificados
experimentgimente, que podian poner a pruepbs ia posibilidad de compietar 1a
teoria cuantice con modeios de “veriables ocultas’ De este modo ai
confirmarse las prediciones cuanticas, se revelarian inutiies los esfuerzos
por construir una imagen einsteniana de la realidad, que fuese al mismo
tiernps cbjeliva, caussl y acorde con las predicciones verificables de lg
teorie cuéntica

Bell pzrte de un modelo construido por D. Bohm y Y. Aharonov para ilustrar la

parscca de Einstein-Podolsky-Rosen4 . En esencia se trata de un par
e,e:‘""-rvommn que 2 crea en algun proceso con espin tota! cero y se
separs en direcciones opuestas

Mecicion del 2spin de una de las dos particulas en cualguier direccidn garé
corme ~2sulteao i+1) ¢ (-1} Una medicion reslizade despues sobre s segunds
particuie # lo lergo de s misma direccion daréd con certezs un resultado
Opuesic ua que,por hipotesis, el espin total del sistema formado por el par es
nulc

For otre perte, mediciones de espin a lo largo de diferentes direcciones son
incompatibles. De manera que, sin actusr directamente sobre la segunds
particula, se puede predeci” su espin en una u otra direccion, (no en ambas
simultaneamente}, segun 1o que se mida sobre 1a primera..

S se aplice 8 esta si1tuacion el principio de locelidad de Einstein, segun el
cusl ninguns influencia puede propagarse instantanesmente, entonces es
natural asumir que el valor de estas veriabies (incompatibles, segun la
mecanicae cuantica) ests predeterminado, existe entes de 1a medicion. Pero
este implice gue la funcién de onds da una descripcién incomplets de ls
realidad ¥ la consecuencia obvis seré la bUsqueda de veriables adicionsles
que ‘completen’ 1a descripcion cuantica, tal como intenté hacer Bohm en un

primer modelo no-loceal en 1952
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Bell demuestra simplemente que todo intento de ‘completar’ la teoria
cuantica con veriables adicionsles es incompatible con las predicciones
estadisticas de aquelle., 8 menos que se acepten “fantasmagorices acciones &
distancia”. Se plantes pues una disyuntiva entre realismo y causalidad
relativista, disyuntiva entre dos pricipios igualmente caros para Einstein
Pero Bell logre presentar los hechos que reclamaba Einstein, hechos que se
pueden progducir experimentaimente y que muestran la incompatibilidad de
una cierta vision de 1a realidad fisica con predicciones
especificas, cuantitativas, de ia teoria cuantica.

E! modelo de Bohm-Aharonov no he sido sometido & pruebe experimentsi
directa debido a dificultades técnicas. Perc en una serie de experimentos que
culminaron con los resultados publicados en 1982 por el grupo de A.Aspect y
colaboradores> se examiné un sistema que presenta correlaciones en esencis
ge idéntico caracter. Se trata de un par de fotones emitidos por un atomo de
calcio excitado con un laser de frecuencie adecuads, que decae en cascads &l
estado base. La teoria cuéntica predice que el par de fotones emitidos tienen
espin total cero. Se dice entonces que el sistema esté en un estadc singlete
de polarizacion. Si se mide ls polarizacion de uno de los fotones emitidos
con ayuds de un filtro de polerizacion crientado en cierta direccion, se puede
decir con certeze que el otro foton, identificedo mediante téecnicas de
coincidencia, queda con polarizacion opueste a lo largo de esta misma
direccion. Si se miden las polarizaciones de los dos fotones en estadc
singiete con polarizadores orientados en direcciones 1 y 2 que forman entre
si un dngulo «, 1a teoris cuantica predice las siguientes probabilidades:
Ambos fotones polarizados positivamente & 10 largo de 10s ejes respectivos :
Pes = 172 (senZa).

Pares de fotones con polarizaciones + uy - a 10 18rgo de 1os respectivos ejes :
E._=1/2 (C032 a).

UNA VERSION MAS TRANSPARENTE

En un articulo publicado en 1985 bajo el sugestivo titulo (inspirado en una
pregunta de Einstein): "¢Estd ahi le luna cuando nadie la mira?” ©, David
Mermin presentdé una version del teoreme de Bell, plena de color,
plasticided.y "magis cuantica”, y, sin embargo, de uns transparencis
conceptual que llevé & Martin Gardner 8 exclamar: "Por primera vez he
comprendido & qué se refiere el teorema de Bell".7

El ‘experimento mental’ propuesto por Mermin hace uso de un aparato que
consta de tres piezas: Dos de ellas actian como detectores (A y B) separados
por unsa distancia de més de diez metros (como en el experimento real de
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Aspect y colaboradores). En el punto medio entre los dos detectores esta la
fuente que emite pares de particulas que son registradas por los detectores.
Cada uno de estos este provisto de un mecanismo que permite elegir entre
tres direcciones. Cuando una particula 1lega a un detector este responde con
dos siternativas que podemos codificar como si o no, + 6 -, rojo o verde
(cogificacion elegica por Mermin). Se supone rigurosamente prohibido
cualquier intercambic de informacion entre los detectores. Las reglas del
juego son las siguientes:

11 €1 ies orientaciones de los dos detectores coinciden y un detector
respcnae si € otro debe responoer necesariamente ne , es decir, debe haber
siempre desacuerdo.
11 51 las direcciones de los detectores se eligen de modo independiente y
compietamente &l azar (por ejemplo seleccionando cede vez una Ce tre:
cartas Dien berajades), entonces en un numero suficientemente grande de
mediciones habra en promedio igus! nimero de acuerdos Y desacuerdos.
Le primers regla exige que exista ung correlacion perfects entre las
particules cusndo 1as orentaciones de los dos detectores son parsieias (en
cugiguiera de las tres direcciones posiples). Como por hipbtesis no es
posicie que haya intercambio de informacion entre las particuias en el
ilervsic ge tiempo entre la deteccion de ambas, 18 manera mas simple ce
.efacer zzla ‘“199.’5‘& € suponer que las particulas abandonan is fuente

conjunto de instrucciones que especifican cémo debe responder cade
storoen cu iguiera de las tres orientaciones. Es decir, vamos & suponer,
nferme con el criterio de Einstein, que los valores que medimos estar
redelermingdos, son pre-existentes.

2t exictiran 8 posibies instrucciones:

LOR N = S B ) T
o o 3

O
t

m

Detector A& Detector B

Direccignes R 1-2 3
- + + - - -

+ o+ - - -+

+ - 4+ - 4+ -

- - -+ +

" " e

- - + - +

- - 4 + + -

- - - + +

4 9 posibles combinaciones de ejes: (11, 12, 13, 21, 22, 23, 31, 32, 33).
Cor este conjunto de instrucciones posibles podemos celcular las
probabilideges de obtener acuerdos y desacuerdos suponiendo que las tres
direcciones sen iguaimente probables pare cads detector:
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-Si 1a perticula que llega al detector A tiene instrucciones (+,+,+) la
combinacion de cada una de las direcciones de A con cada una de 1as de B nos
geré en total 9 desacuerdos y ningin ecuerdo. Lo mismo ocurre si tiene
instruciones (-,-,-), pues esto es 1o que garantize 1a correiacion perfecta (lo
que eguivale en el experimento de Aspect & espin total igual a cero).

-Si 1a particula en A tiene instrucciones (+,+,-} obtenemos un total de S
desacuerdos y 4 acuerdos. El mismo resultado se obtiene para las restantes
instrucciones posibles(que tienen e! rasgo comun de tener solo dos
instrucciones del mismo signo).

Es decir, pera todes las instrucciones posibles el numero de acuerdos serd
inferior al numero de desacuerdos. No importe gué probabilided asignemos &
cade instrucccidn habré siempre mayor probabilidad de desacuerdos. No
serd posible obtener en promedio igual nimero de acuerdos y desacuerdos, 10
que muestra que l1as reglas del juego son incompatibles con la existencia de
prescripciones!

En su carta de comentario Gardner sugiere un juego de salén similer & este
"experimento”: Dos personas frente a dos paredes opuestas tienen ante si une
rueds que gire y se detiene al azar en posiciones 1,2 6 3. Ellos no pueden
comunicarse entre si pero reciben en ceda juego uns tarjets con
instrucciones como 1as indicadas en la tabla. Un signo mas (+) en el sitio
correspondiente a 1a orientacidn 1 significa que si 18 rueds se detiene en la
posicidn 1 el jugador correspondiente debe levantar l1a mano derecha. Un
signc menos (-) significa que debe levantar la 1zquierda. Las reglas del juego
son las siguientes:

-Cuando 10s numeros de 1as ruedas coincidan uno levantara la meno izquierda
y el otro 18 derecha.

-Cuando 1os numeros no coinciden es posible que ambos levanten 18 misms
mano o estén en desacuerdo.

-En un numero suficiente de ensayos 1as manos levantadas coincidiran la
mitad de las veces y estaran en desacuerdo 18 otra mitad.

¢Qué plan de distribucidn de tarjetas puede satisfacer estas tres reglas?
(Gardner piensg que este puede ser un pasatiempo divertido,pero Mermin le
advierte que con juegos como este va @& ser dificil que alguien acepte une
invitecion o sus tertulies).

Pues bien: Les regles del juego han sido construides sobre la base de les
predicciones cuanticas que se pueden calcular faciimente:

-Si el detector A registra-un resultadc (+) a lo largo de 1a direccién 1 la
probabilidad de obtener acuerdos con el detector B en cualquiera de 18s tres
orientaciones igualmente probables sers igual a:

1/3(Pya s * Prags * Pra3s) = 1/3(senZ 0 + senZ 120 + senZ 240)
= 1/3(0+3/4+ 3/4) = 1/2.



~obabilidad de obtener desacuerdos { es decir un resultado negativo en
ug! c ulers de ies tres direcciones dei detector B ) es 1quel &
/3(Pys o * Pyage + Prazl) = 173 (cos2 0+ cos2 120 + cos2 240}

/-
<

La
|

. -

= STt eilAs 1745 = /2

C‘EIE"IOF A registra un resuitado {-) se obtendra probabilided 1/2 de
tener gcuerds y 172 de obtener desecuerdo. Por la simetria del arreglc
experimentai 1queies probabilidades de acuerdos y desacuerdos se obtendrén
en C850 e Que el detecicr A esté orientado & 1o largo de direcciones 20 3 y
registre un resultedo (+; 0 {-), como puede verificarse facilmente.

¥, como era de esperar, 10s fotones en el experimento de Aspect y
colaboredores jugaron e! juego cor base en las reglas de la mecénica
cugrntice®  Debemos reconocer, sin embargo, que los partidarios
irreguctitles de las prescripciones o "variables ocultas” tienen una coartads
imoecable: i se tome en cuenta 1a eficiencia limitada de los detectores y se
"rrfﬂuw er. las tar)etas de instrucciones ung alternative que 1indigue
11 aau de gue una particule no ses detectads, es posible construir
108 ceterministas o estocasticos que se aproximen arbitrariamente a
sult G\Jo efectivamente obtenidos. Por este razon Mermin reconoce que
vperimentos realizados no excluyen de une vez Y para siempre lg
il d logice de una descripcion “iocal y realista de las correlaciones”
ro oes difici! aceptar gque los errores experimentales conspiran para
“oauur ios resultados predichos por 1a mecanica cuantica.
emos pues reconocer que 1os pares de fotones emitidos en cascads por
omes excitedos de calcio satisfacen las reglas de juegc. Pero si estas
alaz son incompatibies con 18 suposicién de respuestas predeterminadas u
St sz garantiza (como en efecto se rm.o, que ninguna sefal puede via)ar de un
Czetior & oftro para comunicar el primer resultado antes de lea segunde
medizior, entonces es forzose conclmr que los fotones no llevan consige
“instrucciones’, esto es, gue sus polarizaciones a lo largo de las direcciones
1,2 . 2 no estan predeterminadas, que un cierto estadc de polarizacion de
ampas particulas se "cres” instantanesmente en el momento de la primera
geteccicr, merced & 1a llamade "reduccion del paquete de ondas”, impuests
comec un postulado interpretativo por la teoris cuantica( a pesar de que en
spariencis viole un principio de la relatividad especial). Cualquier intento de
compieter 1a tecrie con modelos de varables ocultas tendria que aceptar le
posibilided de que l& Informacion viaje de una regidn & otra con una velocidad
rmayor que 1a de la iuz. iPero pocos fisicos parecen dispuestos & pagar este
Orecio pars explicar el misteriol

gel
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VISION DEL MUNDO Y MECANICA CUANTICA

Un profesor de Princeton decia, sequn testimonio de Mermin :* Alguien que no
sea perturbado por el teorema de Bell tiene que tener piedras en la cabeza™ Y
Richard Feynman, en ocasiones tan alérgico 8 los fildsofos, reconocia sin
embargo que el problema de interpretacién de la teoria cuantice 10 ponia
nervioso. -"Siempre hemos tenido gren dificultad en comprender la visidn

del mundo que 1a mecénice cuantice representa’- escribia en 19829

Pero, ¢puede la teoria cusntica representar una visién del mundo? .0 es
spenas, como se lamentaba Einstein, "una maquinaria que permite hacer
profecias pero & la cual no logramos der un sentidg clero™?. (Es, como
escribia J.S. Bell, una teoria fundamentaimente acerca de "observables”, de
resultados de mediciones y no de "beables”, conceptos capaces de ser
objetivados como representaciones de una realidad independiente del sujeto,
susceptibles de dar una imagen objetiva del mundo?.

0 quizas tiene razon Pauli al decir que uno no debe romperse la cabeze
preguntandose si aquello sobre lo cual nada podemos saber existe o no. En
otros términos: Asi como los tedlogos medioevaies no podian asignar de
manera consistente propiedades espacio-temporales & los 8&ngeles pare
responder 8 18 pregunta de cuantos podian caber en 1a punta de una agujs, no
parece tener sentido interpolar entre dos mediciones un submundc
conformado segun 1as mismas categorias y regido por 1as mismas leyes que
rigen -10s fenémenos observables. Este mundo subcuantico o de los
"interfenomenos”, como 1o denomind Hans Reichenbach, estaria, por principic,
mas alla de nuestros conceptos cotidianos de causalidad, individuahdad,
iocalizacion espacio-temporal, transmision de sefiales, etc.

Agmitir que a este nivel fundamental de ia realidad no podemos acceder con
categorias forjadas en la experiencia clasica, sino con formas matematicas
que quizés representan “potencialidades”, mas bien que realidades en el
sentido corriente, no conduce inevitablemente 8 una posicion irracionalists.
Pera es obvio que si en el concepto de “vision del mundo”™ incorporamos
elementos intuitivos incompatibles con el nivel cuantico de la realided,
debemos reconocer que, en este sentido, le fisica cuantica no estd en
condiciones de representar una vision del mundo.

Por otra parte, es necesario explicar por qué al nivel de la experiencia
ciésica podemos, sin incurrir en contradicciones o peradojas, asignar
propiedades objetivas a 1as cosas, decir que 18 luna, constituida por entes
~uanticos, sigue alli aunque ningun observador humano le esté mirando.
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