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Lamecdnica cudntica consti-

tuye el conjunto de ideas mds
extrafias y exitosas que el intelecto
humano haya producido jamds.
Es una teorfa que describe los fe-
nomenos moleculares, atémicos y
subatémicos con una precisién su-
blime. Da cuenta de las propiedades
de los distintos dtomos, explicando
la estructura de la tabla periddica.
Permite comprender el modo en
que los dtomos se unen para formar
moléculas. Explica el magnetismo,
la conductividad eléctrica y las
propiedades de todas las particulas
subatdmicas conocidas tales como
electrones, fotones y quarks. Da cuen-

Los galardonados con el Premio Nobel de Fisica 2022
han contribuido a que hoy podamos reconocer que
la mecdnica cudntica es una realidad insoslayable.

Y que se abran opciones para la construccion de
computadores con capacidades superlativas.

ta de los transistores, del brillo de
las estrellas y del color del oro. Todo
esto, con una precision cuantitativa
jamds alcanzada antes por ninguna
teorfa cientifica.

A pesar de todo esto, Richard
Feynman, uno de los fisicos mds pro-
fundos y carismdticos de la segunda
mitad del siglo xx decia: «Nadie en-
tiende la mecdnica cuantica». Feyn-
man gand el premio Nobel en 1965
junto aJulian Shwingery Shin'ichird
Tomonaga por sus contribuciones
a la electrodindmica cudntica, la
teoria que describe, haciendo uso de
la mecdnica cudntica, la interaccién
entre la luz y la materia. Feynman,

ademds, desarrolld una ingeniosa
nueva formulacién de esta teoria, que
esutilizada hastanuestros dias enlas
aplicaciones ala fisica de particulas
elementales. Entonces, ¢cémo pudo
decir que nadie entendiala mecdnica
cudntica? ¢Acaso él no la entendfa?
¢Cdémo pudo entonces trabajar en
ella con tanto éxito?

Nociones desde hace cien afios

Lo que sucede es que nunca unaidea
humanaha mostrado tan nitidamen-
teladistincidn entre entender algoy
utilizarlo. Por supuesto, no es nece-
sario entender el funcionamiento de
un refrigerador para manejarlo con
gran destreza, pero con las teorias
cientificas es distinto. La ciencia se
trata, precisamente, de comprender
la naturaleza, de paliar nuestra cu-
riosidad ante los fendmenos natura-
les, de entrar con comodidad en las
entrafias de la materia y el cosmos.
Cien afios ya han pasado desde que
Werner Heisenberg, Erwin Schro-
dinger y Max Born formularon la
versién de la mecdnica cuintica que
aun utilizamos y la incomodidad que
sentimos no ha cambiado niun dpice.
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Probablemente, nadie entendid
tan bien la mecdnica cudntica como
Richard Feynman. Quizds por eso
mismo, nadie como él podia darse
cuenta con tanta claridad de sus mis-
terios y sus obsticulos conceptuales.
Sin ir mds lejos, Albert Einstein, el
gran titdn de la fisica tedrica del siglo
pasado, murid con la seguridad de que
esta era una teoria transitoria, que
seria eventualmente sustituida por
otra que diera cuenta de los mismos
fendmenos, pero sin sus dificultades
conceptuales. Einstein fue uno de
los que inaugurd, al introducir la
particula de luz en 1905, la aventura
cudntica. Sus legendarias discusiones
con Neils Bohr, otro de los fundadores
de la mecdnica cudntica, y sus criti-
cas a algunos aspectos de la teoria
fueron un importante combustible
que alimentd toda esa efervescencia
intelectual que durante las primeras
tres décadas del siglo xx empujaron
el desarrollo de la mecdnica cudntica.

Indeterminismo

La caracteristica mds insélita de la
mecinica cudntica es su indeter-
minismo. Esto tuvo importantes
consecuencias no solo en la fisica,
sino que en la ciencia en general
e, incluso, en la filosofia. Para en-
tenderlo, imaginemos una mesa de
pool. Si conocemos en cierto instante
la posicién y velocidad de cada
bola, podremos determinar todo el
movimiento subsecuente; es decir,
conocer la velocidad y posicién de
cada bola en cualquier instante,
pasado o futuro. Esto es lo que 1la-
mamos determinismo. Por supuesto,
debido ala complejidad del sistema,
en la prictica solo podremos hacer
predicciones de manera aproximada.
Pero estas aproximaciones estarin
cada vez mis cerca de la realidad
en la medida que tomemos mds
variables en consideracidn (rotacién
de las bolas, friccién con el aire y
con el pafio, imperfecciones de la
mesa y de las bolas), que midamos
las variables con mayor precisién y
que aumentemos el poder de cdlculo
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utilizando computadores cada vez
mds poderosos.

En la visién precudntica, los
limites en la predictibilidad que po-
diamos conseguir parala evolucién de
un sistema solo tenian relacién con
nuestros propios limites: con nuestra
torpeza, con laimperfeccién de nues-
tras teoria e instrumentos, pero nunca
con alguna propiedad fundamental de
la naturaleza. La mecdnica cudntica
acabd con eso definitivamente. El
universo dej6 de ser predecible en
un nivel fundamental. Entraron las
probabilidades como protagonistas
esenciales de la naturaleza.

El observador como
protagonista

Hasta el advenimiento de la cudntica,
encontrar probabilidades en una
teoria cientifica no era extrafio, pero
siempre tenia relacion con nuestra
ignorancia: solo podemos predecir
la probabilidad de que llueva en dos
dias mids, o aquella de contagiarnos
de covip-19 a pesar de estar vacu-
nados. En el primer caso, porque no
conocemos con suficiente precisién
el estado de la atmdsfera, y, aunque lo
conociéramos, el poder de cémputo
necesario para hacer una prediccién
infalible supera nuestras capacidades.
En el segundo caso, porque no cono-
cemos todas las variables que inciden
en el contagio, ni el comportamiento
que tendra cada persona vacunada.
Es la falta de conocimiento lo que
nos lleva a estar conformes solo
con probabilidades en estos casos.
No una propiedad fundamental de
la naturaleza, como es el caso de la
mecanica cudntica parece demandar.
Esto inquietaba tremendamente a
Albert Einstein, cuestién que expresé
en la famosa carta a Max Born en la
que decia irénicamente que «Dios no
juega a los dados».

Fue Max Born en 1926 el quien
con su «regla de Born», introdujo
oficialmente las probabilidades en
la teoria. Veamos un ejemplo. In-
troducimos un electrén en una caja
en cierto instante. Sabemos dénde
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lo pusimos inicialmente. Las leyes
cudnticas no nos dicen dénde estara
en un instante posterior. Solo nos
informan sobre las probabilidades de
encontrarlo en cadalugar de la caja.
Estas probabilidades estidn conteni-
das enun objeto que llamamos «fun-
cién de onda», introducida por Erwin
Schrodinger en 1925. La evolucidn de
esta funcidn de onda es perfectamen-
te deterministay satisfacelallamada
Ecuacién de Schrédinger, andloga a
las ecuaciones de Newton del mundo
clasico. Pero, a diferencia del caso
newtoniano, aqui, al momento de
medir, el determinismo se rompe.
Solo sabremos con certeza dénde
estd cuando en nuestra observacion
lo encontremos. Solo alli sabremos
con certeza donde estd. La teoria no
puede predecirlo. El acto de medir
nos lleva de una etérea funcién de
onda, presente en todas partes de la
cajaaunestado de certezaenel quela
funcién de onda se concentrd en un
solo punto: aquel en donde encontra-
mos al electrdn. Esto se conoce como
el «colapso de la funcién de onda».
Si a usted le parece todo esto muy
extrafio, estd en buena compaiiia.
Einstein y Feynman opinaban del
mismo modo. Note que, en este con-
texto, el observador se transforma en
protagonista. Todo es determinista,
y evoluciona suavemente mientras no
hagamos una medicidén. El acto de
medir rompe con el determinismo
y es alli donde la naturaleza arroja
sus dados.

Un electrén en una caja
En 1935 Albert Einstein, Boris Po-
dolsky y Nathan Rosen publican
un articulo llamado «;Puede la
descripcién mecdnico-cudntica de
la realidad fisica ser considerada
completa?». Se traté de un golpe bajo
la linea de flotacidn a la mecdnica
cudntica, que apuntaba como un
laser a su caracteristica mis extrafia.
Podemos simplificarlo de este
modo: ponemos nuevamente un
electrén en una caja. La cerramos,
pero esta vez partimos la caja en dos
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mitades iguales. La funcién de onda
estdrepartida entre las dos cajas, por
lo que no es incorrecto afirmar que,
mientras no hagamos una medicién,
el electrdén estd en ambas. Ahora
tomemos una y la llevamos a una
galaxia lejana, a millones de afios
luz delatierra. Siabrimos la caja que
quedd en la Tierra y encontramos al
electrén, sabremos instantdneamente
que la otra estd vacia. Esto era dificil
de creer para Einstein. Implicaba que
la informacién habria viajado desde
la tierra, millones de afios luz, para
informar ala segunda caja que debia
estar vacia cuando fuese abierta, ya
que ni la mecinica cudntica puede
transformar un electrén en dos.

Para Einstein, esto era impo-
sible porque la informacién no viaja
instantdneamente. De hecho, fue él
mismo quien demostrd que nada
puede viajar mds rdpido que la luz.
En este caso, entonces, sean cuales
sean los mecanismos que lamecdnica
cudntica usa para enviar informa-
cidn, esta debia demorar millones de
afios en alcanzar la cajalejana. De lo
contrario, estarfamos en presencia
de lo que Einstein llamaba la «fan-
tasmagdrica accién a distancia»: un
objeto influyendo instantidneamente
el comportamiento de otro desde la
lejania. Esto no era ajeno para él. Fue
larazén quelollevd a crear larelativi-
dad general, su teorfa dela gravedad
que reemplazé a la de Isaac Newton.
En esta ultima, la fuerza que el Sol
ejerce sobre la Tierra se transmite
instantdneamente. En la de Einstein,
la accidn gravitatoria se transmite a
través del campo gravitacional. El
espacio y el tiempo se curvan como
una ola avanzando en el mar ala ve-
locidad de la luz, evitando la accién
a distancia.

La solucién evidente al pro-
blema es que desde el instante en
que cortamos las cajas el electrén ya
sabia en qué mitad se quedaria. Eslo
que sucede si en lugar de un electrén
usted introduce un rodamiento.
Si abro una caja y lo encuentro es
porque siempre estuvo alli. Es solo
que no lo sabiamos, porque la caja

D KUNGL.
VETENSKAPS
AKADEMIEN

El secretario general
de la Real Academia
Sueca de Ciencias
Hans Ellegren (al
centro), Eva Olsson
(izquierda) y Thors
Hans Hansson
(derecha), anuncian
los ganadores del
Premio Nobel de
Fisica 2022 (de
izquierda a derecha
en la pantalla)

Alain Aspect, John
F. Clauser y Anton
Zeilinger. Estocolmo,
Suecia, el 4 de
octubre de 2022.
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John F. Clauser
JF. Clauser & Assoc.,

Alain Aspect
Université Paris-Saclay &
Ecole Polytechnique, France

Anton Zellinger
University of Vienna,
Austria

Yor experiment med sammanfistede fotoner som pévisat brott mot Bell-olikheter och

banat vag for kvantinformationsvetenskap”

“or experiments with entangled photons, establishing the violation of Bell inequalities and

pioneering quantum information science”

estaba cerrada. No es necesario en-
viar informacidn intergaldctica. La
informacién quedd establecida en
el instante que partimos la caja: la
bola quedd en una de las dos. En el
contexto delamecdnica cuintica, esta
«solucién» ala paradoja de Einstein,
Podolosky y Rosen se conoce como
aquella de las «variables ocultas». Es
decir, nuevamente las probabilidades
estarfan relacionadas a variables que
no conocemos. A informacién a la
que no tenemos acceso. Sin embargo,
nunca se encontré una formulacién
adecuada de la mecdnica cuintica
que reemplazara las probabilidades
intrinsecas por variables ocultas.

En 1964 John Bell encontré
una forma de distinguir una teorfa
con variables ocultas de la mecdnica
cudntica usual. Las variables ocultas
implicaban resultados estadisticos
muy particulares, que no son res-
petados por la teoria cudntica. Esto
permitiria confrontar las dos visiones
en experimentos y concluir si los
dados de la naturaleza eran reales o
solo un artificio de variables ocultas
que escapaban a nuestro escrutinio.
El experimento era dificil, habia que
manipular particulas elementales,
digamos fotones, individualmente.
Algo imposible parala época.

Y ahora, el Premio Nobel
Pasaron ocho afios hasta que, en
abril de 1972, un articulo firmado

por Stuart J. Freedman y John F.
Clauser, conmociond a la comuni-
dad fisica. Hoy, cincuenta afios des-
pués, el segundo recibid el premio
Nobel. Freedman murid en 2012.
El trabajo realizaba el experimento
que todos esperaban. El resultado:
no hay variables ocultas. El extrafio
mundo atémico que describe la
mecdnica cudntica es una realidad
insoslayable. Fue ademds la prueba
de que era posible manipular con
precisién fotones individuales, dan-
do el puntapié inicial a una carrera
que hoy permite la construccién
de «computadores cuanticos», ma-
quinas basadas en las propiedades
cudnticas de las particulas capaces
derealizar cdlculos con velocidades
enormes.

Luego del trabajo de Freed-
many Clauser, otros perfeccionaron
las técnicas para asegurar que el
resultado fuese inapelable. Primero,
Alain Aspect y luego Anton Zeilin-
ger pudieron hacer experimentos
similares y llevar las técnicas de
manipulacién cudntica al campo de
laingenieria. Einstein, finalmente,
estaba equivocado. Después de todo,
laincomodidad de los fisicos y fil3-
sofos no es problema del universo.
Este sigue su camino, impdvido. E1
universo es extrafio para nosotros.
Pero es parte de su belleza sublime.
Su extrafieza es su belleza. También
del poder que nos brinda para hacer
de él un lugar mejor. @
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