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ESTA LA REALIDAD FISICA
EN EL ESPACIO-TIEMPO?
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Abstract
On this article a critical analysis is made of Einstein's realistic position,
Buolir's epistemuological answer o Einstein's objections (o the completeness of
Quantum Mecchanics, non scparability, its conscquences and the possible ways
of research of the problems that this last notion presents, to conclude that the
most reasonable aption for a believer in physical vealism is ta accept that the

Independent Reality 1s not inmerse in space  time.
Resumen

En este articulo se lleva a cabo un andlisis critico de la posicién realista de
Finstein, la respuesta epistemoldgica de Bohir a las objeciones de Einstein a la
“completez” de la Mecanica Cuantica, la no—separabilidad, sus consecuencias y
las posibles vias de investigacién de los problemas que esta Wltima nocién pre-

senta, para concluir que la opcidn mas sazonable para un partidacio del realisin

es nceptar que la Realidad en Sino esta inserita en el espacio licmpo,

1. EL REALISMO LOCAL DE EINSTEIN Y LA EPISTE-
MOLOGIA DE BOHR

Para comenzar un estudio de la no-separabilidad y analizar las cousecuen-
cias de este hecho, es conveniente recordar el debate entre Einstein y Bohr
acerca de la interpretacion de la Mecdnica Cudntica. Einstein, en un famoso
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articulo (1), expone, en el contexto de una ontologia local, una demoledora
argumentacién en contra de la “completez” de la Cudntica, argumentacién
rebatida por Bohr (2) dentro del marco de una epistemologia centrada en
su idea de Complementaridad.

Einstein sostiene la existencia de una Realidad Objetiva Independiente
de cualquier teorfa y dice que debe distinguirse esa Realidad de los con-
ceptos con que operan las teorias. Dentro del realismo de Einstein los
conceptos de las teorfas se construyen con el fin de que correspondan con la
Realidad Objetiva y por medio de ellos podamos representarnos esa Rea-
lidad. La Realidad Objetiva debe, en la ontologia einsteiniana, inscribirse
en el espacio tiempo, en el sentido de que la situacién real en una regién
espacio-temporal no debe depender en nada de la situaciéon real en otra
regién espacio— temporal separada de ella por un intervalo de género espa-
cial.

Para Einstein una teoria exitosa debe ser correcta, lo cual se juzga
por el grado de acuerdo entre sus conclusiones y la experiencia humana,
y completa, cuando cada elemento de la Realidad tiene su contraparte en
la teorfa. Es el caracter de “completez” de la Cudantica lo que se propone
analizar Einstein. Para ello él precisa de un criterio que le permita iden-
tificar los elementos de la Realidad fisica. FEinstein propone el siguiente
criterio como suficiente: “Si, sin perturbar en modo alguno un sistema,
podemos predecir con certeza, o sea con probabilidad ignal a uno, el valor
de una cantidad fisica, entonces existe un elemento de realidad fisica co-
rrespondiente a esa cantidad fisica”.

Acerca del criterio de realidad de Einstein podemos anotar lo si-
guiente:

a) No es un criterio necesario. La existencia de elementos de la Reali-
dad Objetiva intrinsicamente al azar, que no pueden, entonces, prede-
cirse con certeza en ninguna circunstancia, es una posibilidad légica.
Ignalmente se tiene la posibilidad légica de elementos de Realidad que
no pueden predecirse con cerleza a menos de perturbar el sistema en
cuestién.

b) Es un criterio suficiente y razonable. Consideremos, por ejemplo,
el signiente caso: Imaginemos un cnarto totalmente aislado de toda
perturbacién exterior, excepto la producida por un interruplor que
se puede conectar desde afuera y que abre una veuntanilla en una
pared del cuarto y enciende una luz alli dentro. En el cuarto se tiene
una ruleta con su correspondiente bolita. Supongamos que en un



REVISTA DE CIENCIAS — Marzo 1991 63

instante { cualquiera un observador conecta el interruptor y observa
la posicién de la bolita en la ruleta y la ve en el nimero 5. El
observador apaga luego la luz y se aleja del cuarto. Aceptamos como
razonable que en un instante posterior cualquiera y a una distancia
cnalquiera del cuarto, el observador puede predecir con certeza que la
posicion de la bola en la ruleta sera el niimero 5. Y esa prediccién la
hard, en el momento y en el lugar que la hace, sin perturbar en modo
alguno la bolita. ; Por qué aceptamos como razonable lo anterior?
Simplemente porque consideramos que la posicién de la bolita es una
propiedad en si de ella que no depende de su observacion. En suma:
que esa. posicion es un elemento de la Realidad Objetiva. Ejemplos
como este son faciles de imaginar e ilustran lo razonable del criterio
de FEinstein.

Con base en su criterio de realidad, Einstein confronta la Cudntica con
la concepcién de una Realidad inscrita en el espacio-tiempo y concluye
que la Mecanica Cudntica es una teoria incompleta. Podemos formular su
argumento en la forma siguiente:

Sea un sistema de dos particulas que interactdan entre t = 0 y { = 1’
tiempo después del cnal ya no interactian mads. Si se conoce la funcién
de onda a t = 0 es posible, mediante la ecuacién de Schrédinger, conocer
la funcién de onda en un tiempo posterior cualquiera. Supongamos que la
funcién de onda a un tiempo ¢ > 7' es:

LA

= hé(xy — 29+ 20) - / e’{’(x;—xa+ro)pdp

-0

o = constante
: . ' 2m
Podemos expandir ¢ en términos de las funciones: up(z1) = €n P71 que
son funciones propias del operador 1z prup(z) = puy(z,). Entonces:

o= [ uplerplaa)dp

donde:
Gplx2) = e F (mammob
¢,(x2) es funcion propia del operador py: P, Pp(t2) = —pyu(xa).

5i se mide py y se halla el valor p se puede entonces predecir con certeza
que el valor de una medicién de p, dara —p. Segin el criterio de realidad
de Einstein debe existir un elemento de realidad asociado con p.
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por Einstein. La medida posterior de la posicién o del momento de una
de las dos particulas permitird conocer la posicion o el momento de la otra
particula. Fse hecho significa para Bohr que se tienen dos procedimientos
experimentales diferentes que permiten el uso no ambiguo de dos conceptos
cldsicos complementarios. En efecto, dice Bohr, si medimos la posicién de
la particula 1, nos serd posible conocer la posicién de la particula 2. Sin
embargo, habréa un intercambio incontrolable de momento entre la particula
y el instrumento de medida y, por tanto, una medida posterior del momento
de la particula 1 no nos permitird conocer el momento de la particula 2.
Si medimos, en cambio, el momento de la particnla 1, podremos conocer el
momento de la particula 2. No obstante, por la interaccion entre la partienla
y el instrumento de medida, habrd un desplazamiento incontrolable de la
particula y por ello una medida posterior de su posicién no nos permitira
conocer la posicién de la particula 2.

En conclusién, dice Bohr, cuando hacemos una medida de la posicion o
del momento de la primera particula, y por consiguiente de la posicién o del
momento de la segunda particula respectivamente, se tiene, aiin si no exis-
te ninguna interaccion directa con la partfcula 2, una influencia sobre las
condiciones que definen los tipos posibles de predicciones relativas al com-
portamiento futuro de esa particula. Decir, entonces, que las mediciones
sobre la particula 1 se hacen “sin perturbar en modo alguno la particula 2"
es, segin Bohr, una manera ambigiia de hablar. Para Bohr, las condiciones
que definen los tipos posibles de predicciones que pueden hacerse acerca del
comportamiento futuro de un sistema, son un elemento inherente de todo
fenémeno al enal pueda asignarse a justo titulo el término de Realidad
fisica.

Vemos entonces que Bolir no se pregunta por la Realidad en Si de los
sistemas sino por las condiciones en que puede usarse sin ambigiiedad el
término Realidad fisica. Su enfoque hacia la interpretacién de la cuintica
no es ontolégico sino puramente epistemolégico.

Durante cerca de tres décadas el debate entre Einstein y Bohr se con-
sideré puramente filoséfico. Los avances teorico-experimentales iniciados
por las desigualdades de Bell lo sacaron, sin embargo, de ese contexto pu-
ramente filosofico. Bell mostré, en efecto, que la concepcion einsteiniana de
la Realidad fisica da lugar a ciertas designaldades entre cantidades fisicas
medibles y que la mecanica cuantica predice una violacién de tales de-
sigualdades, Se presenta, entonces, una posibilidad de decidir experimen
talmente entre las posiciones de Bohr y Einstein. El veredicto experimen-
tal no favorece a Einstein y prueba que la llamada no-separabilidad es
una propiedad de la Realidad fisica. El resto del articulo se dedicari a un
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andlisis de la no-separabilidad y las consecuencias que de ella se deducen.

2. EL REALISMO Y EL REALISMO FISICO

La no-separabilidad es una nocién que sélo tiene sentido dentro del Rea-
lismo, posicién filoséfica segin la cual “mds alld”, “detras”, o “subya-
ciendo” los fenémenos, existe una Realidad en Si independiente de nuestro
conocimiento y de lo que medimos o decidimos medir, pero que influye,
sin embargo, sohre los resultados de nuestras medidas. Por su propia con-
cepcién general, la Realidad en Si o Independiente, vale decir independiente
de lo humano, de la existencia de los humanos, es una nocién que no es
definible operacionalmente. Como el nombre lo indica, los conceptos opera-
cionales se definen mediante un procedimiento operativo experimental, con
determinados aparatos y métodos concebidos y construidos por el hombre.
Lo definible operacionalmente lo es a través o por medio de fenémenos
o, dicho de otro modo, son los fenémenos los que permiten definir opera-
cionalmente los conceptos. La Realidad en Si al concebirse como mas alla
de lo fenomenal, no es, por tanto, un concepto operacionalmente definible.
Tampoco es un término tedrico como la funcién de onda ¢ puesto que no
es necesario para ningin calculo ni liga entre si conceptos definidos opera-
cionalmente. Hemos dicho que se concibe la Realidad en Si como “algo”
que trasciende los fenémenos y que existe independiente de la existencia de
lo humano pero que influye en los resultados de nuestras medidas. Se puede
entonces afirmar que el concepto de Realidad Independiente no es un con-
cepto cientifico sino un concepto filoséfico o metafisico. | Significa ello que
automdticamente deba ser considerado como un sin sentido? ; O que la
Ciencia deba considerar la idea de Realidad en Si como inatil? El hecho de
que la Realidad Independiente sea un concepto filoséfico o metafisico no lo
relega automaticamente a la categoria de sin-sentido a menos que la Cien-
cia se reduzca a lo meramente operativo. Dado que un analisis con alguna
profundidad del Realismo y las razones que se presentan para justificar esa
posicién filoséfica excederia los limites de este articulo, nos limitaremos a
enumerar brevemente algunos de los puntos que permiten aceptar como
razonable la opcién realista. Entre ellos se tiene:

a) La Ciencia no se reduce inicamente a lo operativo, a lo pragmatico.
Fxiste otra dimensién de la Ciencia, que podemos llamar “fundamen-
talista” (3), la cual permite analizar conceptos y las condiciones de
su utilizacién sin ambigiiedad. Si la Ciencia pretende aportar algin
entendimiento del mundo y presentar elementos vélidos y relevantes
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para nna comprensién del universo, si se concibe como algo mas que
una serie de “recetas que funcionan” (4) , es necesario ir mas alld de
lo puramente operativo.

b) No es claro c6mo se puede dar algin tipo de explicacién coherente
tanto a la observada regularidad de los fenémenos como al acuerdo
entre los conceptos creados por la mente y los fenémenos externos a
ella, si se rechaza la idea de Realidad en Si y se la considera como
carente de sentido (5).

¢) Tampoco es claro como entender el “acuerdo intersubjetivo” acerca
de los fendmenos, el cnal permite crear y hacer avanzar la Ciencia y
que no proviene de una mera convencién arbitraria entre los hombres
sino que es m4s bien impuesto por los fenémenos exteriores, si no se
acepta como iltima explicacién de él la existencia de una Realidad
Independiente,

d) Si se considera sin sentido la nocién de Realidad en Si y se lleva a
sus extremos logicos una estricta posicién positivista de prineipio,
es dificil escapar al solipsismo, posicidn filoséfica segin la cual yo
mismo seria la fuente del mundo fenomenal, inclnido el conjunto de
los demas observadores (6).

Los puntos anteriores llevan al autor de este articulo a aceptar con
d’Espagnat (7) que la idea de Realidad en Si es necesaria para la coheren-
cia interna del pensamiento. Partiremos, entonces, de la aceptacién de la
nocién de Realidad en Si como vilida y analizaremos qué conclusiones, con
respeclo a esa Realidad, surgen de los relativamente recientes experimentos
que tienen que ver con el Teorema de Bell.

Es importante recalcar que es posible adoptar una posicion puramente
positivista en grado sumo, segiin la cual se rechazan como carentes de sen
tido tanto la idea de Realidad Independiente como las preguntas asociadas
con el acuerdo entre la mente y los fenémenos, el acuerdo intersubjetivo
y en general todas las que se hagan con respecto a un entendimiento del
mundo que vaya mds alld de las meras conecciones entre fenémenos. A
Juicio del autor, si bien es vdlida tal posicién, es demasiado pobre para sa-
tisfacer realmente la mente humana. Qbviamente, si se acepta la posicién
puramente positivista y se rechaza como sin sentido la nocién de Realidad
en Si la mayor parte de este articulo deja de tener sentido también.

Dejando de lado un poco los intringulis filos6ficos, se debe decir que
el concepto de Realidad en Sf es la idea “natural” que, con respecto a la
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naturaleza, se forma en la mente de todo estudiante de Ciencia y en general
de todo cientifico “filos6ficamente desprevenido™. lucluso todo el poderoso
andamiaje de la Mecanica Clasica es compatible con la nocién de Realidad
en Si y con la idea de propiedades en sf de los cuerpos. FEl concepto de
Real Independiente es igualmente un concepto “natural” en la concepcién
ordinaria de los fenémenos: la posicién de un carro en el parqueadero se
considera como una propiedad del carro independiente de si se le observa
o no. En la concepcién ordinaria del mundo, se acepta que la afirmacién
de que un arbol en un bosque jamas visto por hombre alguno tiene nuna
posicién, es una afirmacién plena de sentido. Desde ese punto de vista
“ordinario” lo dificil quiza sea aceptar una posicion no realista.

No obstante, todos los problemas que a la concepcién ordinaria del
mundo presenta la Mecanica Cudntica y el rechazo continuo de muchas de
las propiedades que se atribuian a la Realidad en Si al que nos ha obligado
la Ciencia moderna, asi como también el éxito que como metadologia tiene
el positivismo, hacen atractiva la opcion no realista. De todos modos, los
argumentos esbozados en los puntos a), b}, ¢) y d) presentados anterior-
mente, llevan al autor, como ya se dijo, a considerar el concepto de Real en
Si como necesario para la coherencia del pensamiento.

El Realismo, sin embargo, es una posicién muy general. Aqui nos in-
teresa un tipo especifico de Realismo: el lamado “Realismo Fisico”, en el
cual se concibe la Realidad como compuesta de partes llamadas sistemas
fisicos que pueden interactuar siendo, sin embargo, distintos. Se postula
ademas que el estado objetivo de esos sistemas fisicos esld especificado por
un conjunto de pardmetros representados por nimeros reales. Por estado
objetivo se quiere decir el estado en s de cada uno de esos sistemas fisicos.
Por ejempla: el estado de una particula en Mecdnica Clasica viene dado por
6 nimervs, 3 para la posicién y 3 para el momento. Se supone, en el Realis-
mo Fisico, que esos mimeros existen independientes de su observacion, o sea
que la particula posee en si una posicién y un momento independientemente
de si se observan o no tales variables.

3. LA SEPARABILIDAD

La concepcién de la Realidad como compuesta de partes que son distintas
pero que pueden interactuar, lleva implicita una idea general de separacion.
Esa idea esta implicita también en la nocion familiar de objeto: un objeto es
algo que esta delimitado, cerca o lejos, en suma “separada”, de otros obje
tos y de nosotros mismos. En la nocién mds refinada de sistema fisico, este
dltimo se concibe como algo suficientemente aislado de sus alrededores y se
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considera que lo que sucede en un sistema fisico no depende, 0 sélo depende
muy débilmente, de lo que sucede en otros sistemas fisicos suficientemente
alejados espacial y/o temporalmente del sistema en cuestién. Dicho de otro
modo, las entidades que componen la Realidad se considera que son loca-
lizables en regiones distintas y que no ejercen entre si sino influencias que
decrecen con la distancia. Esta idea general de separabilidad se denomina
“separabilidad en sentido amplio” (8). La idea, sin embargo debe ser pre-
cisada. Asi lo indica la presencia de la palabra “suficientemente” que, de
un modo no muy preciso, se empled varias veces en la presentacién de la
idea de separabilidad en sentido amplio.

Para precisar la idea de separabilidad consideremos la siguiente situa
cién:

Se tiene una sonda espacial S/ en la Luna y otra sonda Sm en Marte.
Las dos sondas presentan un comportamiento muy sencillo: pueden moverse
o hacia la derecha o hacia la izquierda. Ese comportamiento esta controlado
por un dispositivo D en la Tierra mediante el envio de pares de senales.
Supongamos que D euvia la primera sefial de cada par siempre a la misma
sonda, que si una sonda se mueve a la izquierda la otra lo hace a la derecha y
viceversa, que el intervalo entre las sefiales de cada par es siemnpre el mismo,
que el intervalo entre pares de seiiales es al azar y que el movimiento de la
primera sonda en cada envio de seiales es tamnbién al azar.

Dadas las condiciones anteriores, un observador de las sondas encon-
trara correlaciones entre ellas. Asi, por ejemplo, un observador en la Luna
pucde encontrar la probabilidad de que S! se mueva a la derecha o a la
izquierda. Ahora, si conoce ademds el comportamiento de Sm, encontrara
que cada vez que S/ va a la derecha, Sm va a la izquierda y viceversa.
Mediante esta correlacién él puede predecir con certeza el comportamiento
de una sonda a partir del conocimiento del comportamiento de la otra.

iA que atribuird el observador esa correlacion? Veamos sus posibili-
dades:

i) Un sonda controla la otra. O sea, envia una senal a la otra y le
indica asi su comportamiento. El observador aceptara esa explicacion
siempre y cuando el intervalo entre los dos eventos Fl: movimiento
de S! a la izquierda o a la derecha y E'm: movimiento de Sm a la
derecha o a la izquierda, sea del género temporal. Pero si el intervalo
es del género espacial no aceptard la explicacion pues la prohibe la
relatividad. (Obviamente suponemos que nuestro observador conoce
la relatividad).

ii}) El comportamiento de las sondas es controlado por otro evento Eo en
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otro sistema, evento anterior tanto a £l como a Em. Si el intervalo
entre Fly Em es del género espacial, la inica explicacién aceptable
para el observador serd la que acabamos de describir. En nuestro
ejemplo particular EFo es la emisién de la senal desde D.

La discusion anterior nos indica que tenemos que tener en cuenta los
dos siguientes puntos para precisar la idea de separabilidad:

a)

b)

Toda influencia fisica posible entre dos sistemas separados entre si
se hard mds y mds pequena a medida que crece la distancia entre los
sistemas.

Si se tienen dos eventos, Ey en un sistema S, y F3 en un sistema 5,
tales que su intervalo espacio-temporal es de género espacial, toda
correlacion eventual entre ellos debe ser considerada como producida
por un evento Eo anterior a ellos que tiene lugar en otro sisterma So.

Vale la pena anotar lo siguiente con respecto al ejemplo de las dos
sondas espaciales:

El observador en la Luna asignara un cierto valor entre 0 y 1 para
la probabilidad del préximo movimiento de S! hacia la derecha o
hacia la izquierda. Ahora, si él conoce la correlacion entre SI y
Sm y que, por ejemplo, Sm se mueve antes que S/, el conocimiento
del movimiento de Sm le permitird predecir con certeza el préximo
movimiento de Sl.

Si el observador sabe, ademds, acerca del dispositivo en la Tierra y
conoce los detalles de é], calculara las probabilidades de los movimien-
tos de 51 con base en esa séla informacion. La informacién adicional
sobre el movimiento de la otra sonda le serd irrelevante. La razén por
la cual consideramos que el observador asigna una probabilidad dife-
rente para los movimientos de S/ segiin conozca o no el movimiento
de Sm, es que suponemos que no conoce ni la existencia ni los detalles
de D.

4. EL PRINCIPIO DE SEPARABILIDAD

La idea general de separacion [isica se precisa por medio de un principio de
separabilidad. Lo enunciaremos en el marco del ejemplo presentado en la
seccion anterior.

Se tiene el dispositivo D que emite simultaneamente dos senales que
van a cada sonda. Estas ultimas ya no estan en la Luna y en Marte sino en
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puntos arbitrarios del espacio: la sonda S, en el punto 1 y la sonda 5; en el
punto 2. A es un conjunto de parametros que especifican el estado objetivo
de D en el momento de la emisién de las dos senales. F' es un aparato cerca
a 5} el cual tiene una direccién variable @ y funciona de tal modo que si 5
se mueve hacia la derecha de @, F indica el valor a; y si $, se mueve hacia
la izquierda de d@, F indica el valor a;. F registra, entonces, el movimiento
de §) con respecto a la direccién variable @& Indicamos con R la region
espacio-temporal donde F lleva a cabo su medicion del movimiento de S).
De manera similar, el aparato ( tiene una direccién variable b y registra el
movimiento de §; con respecto a benla regién espacio- temporal R'. Si
S, se mueve hacia la derecha de 5, G indica el valor 3, y si S, se mueve
hacia la izquierda de 3, G indica el valor ;.

Consideremos ahora la probabilidad p de que F indique el resultado a;
(1 = 1,2) cuando @ y el estado objetivo A del dispositivo D estdn fijados
completamente. Hablaremos de probabilidades puesto que, independien-
temente de postular o no el determinismo estricto, los resultados de las
medidas no pueden, en general, predecirse con certeza a causa de la in-
suficiencia del conocimiento de los estados objetivos preexistentes de los
diversos sistemas en juego. Definimos las probabilidades como frecuencias
de ocurrencia sobre “ensembles” estadisticos cuyo nimero es muy grande.

Fn esencia, una formulacién cualitativa del principio de separabilidad
estd contenida en las dos afirmaciones que siguen:

a) El valor de p no depende o no depende sino muy débilmente, del
valor de la direccién b escogida por el experimentador que manipula
el instrumento GG y del resultado de la medida dado entonces por G.
Si se tiene en cuenta la discusién de la seccién anterior, es fécil ver
que la condicién a) es una condicion natural.

b) La distribucién de probabilidades relativa al estado objetivo del dis-
positivo es independiente del valor de las direcciones @ y b. La afir-
macién b) significa simplemente que los detalles de la manipulacién
de D no dependen en nada de las orientaciones @ y b. Vemos sin
dificultad que la condicién b) es tambien natural.

Una concepcién realista en la cual se considera como vélido el princi-
pio de separabilidad puede llamarse concepcién separable (3). La fisica
cldsica es compatible con la concepcidén separable puesto que en ella los
eslados de los sistemas flsicos se consideran como existentes en sf indepen-
dientemente de si son o no observados, los sistemas fisicos se asignan a una
cierta regién limitada del espacio-tiempo, las interacciones fisicas dismi-
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nuyen con la distancia y ninguna influencia fisica puede transmitirse mas
rapidamente que la luz.

Es interesante senalar que el principio de separabilidad corresponde a la
idea de separacion del lenguaje comin y que puede considerarse, entonces,
que corstituye un refinamiento de esta idea.

Formulacién cuantitativa del principio de separabilidad

Para confrontar con experimentos la validez del priucipio de separabilidad
es necesario formularlo de modo cuantitativo. Ello se logra mediante de-
sigualdades entre las probabilidades: p(a;; A, @); pla,;; A, d, b) y plai; A, d, b,
3;) (4,7 = 1,2) donde p(ay; A, @) es la probabilidad de que el resultado
obtenido con el instrumento F sea a, cuando el valor de la direccién a
y el estado objetivo del dispositivo D estin fijados completamente y las
probabilidades p{a;; A, d, b) y plag; A d, E,ﬂ,') se definen similarmente.
El principio se formula cuantitativamente mediante dos afirmaciones:

a) Las distancias entre D, F'y G pueden siempre escojerse lo suficien-
temente grandes para que:

Ip(e; A, @b, 8, )pla A, d@,0) - 1] < 1073

[p(ai A @ b)p(n,,/\ a 1 < 10-3 (4.1)

El valor de 10 2 en cierto modo es arbitrario, podemos igualinente
escoger cualquier otro valor suficientemente pequeino en relacién con
(4.1).

Nétese que la ecuacién (4.1) lo que dice es que la diferencia en-
tre p(ag A d b,{)‘ )y plai; A d, b) se puede hacer muy pequeia es-
cogiendo adecuadamente las distancias entre 1), F' y (i y similar-
mente con la diferencia entre p{a;; A, d, b) y plag; A, @). En efecto: La
primera desigualdad (1) se puede expresar como:

Ip(a.';/\,ﬁ.g,ﬂ,) - p(a.';)\,&'.g)l < 10'3})((r,~;/\,5,5)

0 Sea:

-

plai; A @, B, 3,) = pla; 1, @,8) < 107 p(a; A, @, b)

Yy
plas A d, E) — plov; /\,(7,1;, 3;) < lU_sp((l,'; A, d, l;)

Y similarmente se analiza la segunda designaldad (4.1).
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Nétese también que si las medidas sobre §3 no tienen ningin efecto
en las medidas sobre S1, como es el casa cuando el intervalo espacio
temporal entre Ry R’ es del género espacial, se tendré que: p(a;; A, @)
= play; )\,&'.E) = p(a.-;/\,ﬂ.s,ﬂj) y las relaciones (4.1) se reducen a:

p(a‘;’\)aig)ﬂj)p(al;A1 a'g) -1 = 0

4.
plai; A, &, b)p(as; A@) -1 = 0 (4.2)

b) La distribucién estadistica p(A) de pardmetros A que especifican el
estado objetivo de D en el momento de la emisién de las sefiales es
independiente de @ y b.

5. LA NO-SEPARABILIDAD

El principio de separabilidad implica la existencia, entre cantidades medi-
bles, de ciertas desigualdades llamadas de Clauser, Horne, Shimony y Holt
(CHSH) las cuales constituyen una generalizacion de las denominadas de-
sigualdades de Bell (10).

En efecto: consideremos que U y V son dos partfculas de spin 1/2
creadas en el estado singlete. Sean o y 8 componentes del spinde U y V a
lo largo de las direcciones @ y b respectivamente, de donde o y fison +:Lh.
(Se escogen unidades adecuadas para que a y [ sean +1).

Llamemos p{a;, B;; A, @, b) Ia probabilidad de obtener los valores a; y B
para la medida del spin de U y V en las direcciones @ y b respectivamente
cuando el estado objetivo A de la fuente estd completamente fijado.

Sea M(),d,b) el valor medio del producto af del resultado de la medida
del spin a de la particula U en la direccién @ y del spin 3 de la particula V
en la direccién b para un “ensemble” de sistemas U + V correspondientes
todos al mismo estado objetivo A.

Ahora bien, si las reglas de la Mecénica Cudntica son correctas, M (), @, b)
no es una cantidad medible pues A es un conjunto de “pardmetros ocultos” y
un “ensemble” de sistemas todos con los mismos valores de sus pardmetros
ocultos (“ensemble no—cudntico”) no se puede preparar en la practica (si la
cudntica es correcta).

Vale la pena detenerse un poco en este muy importante punto. En
la interpretacién usual de la cudntica se supone que ésta es una teoria
completa y que por tanto el indeterminismo cuéntico es irreducible. Una
interpretacién alterna supone la existencia de variables ocultas. En tal
interpretacién se asume que la cudntica no es completa y que existen detalles
“finos” de la realidad que no son descritos por la funcién de onda sino
por variables que los experimentos actuales no permiten conocer y que
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por lo tanto estdn ocultas. Segin esa interpretacion, es posible considerar
“ensembles” de sistemas todos con las mismas variables ocultas. Tales
“ensembles no-cudnticos” no estian descritos ni por una funcién de onda
ni por una matriz densidad. En la interpretaciéon de variables ocultas un
“ensemble cudntico”, o sca aquel descrito por una funcién de onda o por
una matriz densidad, seria la unidén de varios “ensembles no-cuanticos”.
Consideremos, por ejemplo, un haz de 4tomos de plata neutros en el estado
fundamental que pasa por una regién donde existe un campo magnético
no uniforme en una dada direccién. Sabemos que el haz se abrird en dos
segin la proyeccién que adquiera el spin a lo largo de la direccién del
campo magnético, El ensemble E de los 4tomos en el haz inicial estard
descrito por una cierta funcién de onda. Si existen variables ocultas, ellas
determinardn cudles sistemas del ensemble E corresponden a dtomos que
iran en una de las direcciones y cudles a dtomos que irdn en la otra direccién.
Si simbolizamos por E el ensemble correspondiente a sistemas todos con
valores de las variables ocultas tales que los dtomos del ensemble irdn en
una de las direcciones y por E_ el ensemble correspondiente a sistemas con
valores de las variables ocultas tales que los dtomos del ensemble irin en la
otra direccién, tendremos que:

E=FE,UE_

Los ensembles E y E_ no tienen dispersion, o sea que ) estd fijo, de donde
AN = 0. No estan descritos ni por una funcién de onda ni por una matriz
densidad.

La hipétesis de la completez de la cudntica asume que no existen varia-
bles ocultas o sea que no existen ensembles no—cuanticos.

Si las reglas de la cuantica son universalmente correctas, no es posible
construir en la practica ensembles no—cuanticos pues todo ensemble que se
tenga estard descrito por una funcion de onda o por una matriz densidad.

Volvamos ahora al caso que nos ocupa. Para obtener, entonces, una
cantidad medible es necesario promediar sobre los A y obtener: M(&,b) =
valor promedio del producto a8 = [ M(A,d, B)p(A)dA. Si se consideran dus
posibles direcciones @ y a' en las cuales medir o y dos posibles direcciones
gy b en las cuales medir 3, se pueden calcular M(ii,g), M(&',l?), M(a’,b)
y M(a_.’,l};) teniendo en cuenta (4.1) y se obtiene (8):

|M(a,b) + M(@F)| + |M(a,B) = M(a",F)] <2+ 1.6 x 1072 (5.1)
En el caso de un intervalo de género espacial entre R y R’ se obliene:

|M (@, b) + M(@,0)| + | M(a",b) — M(d, V)| < 2 (5.2)
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(5.2) se conoce como las relaciones CIHSH.

Ahora, sucede que las reglas de la cudntica preveen para M(@,b) el
valor: M(d,b) = — cos# donde 8 es el 4ngulo entre @ y b (9). Para ciertos
Angulos entre @, b, a', & se obtiene que:

|M(@,b) + M(@,b)| + |M(d",B) — M(a',b)] = 2.8 (5.3)

El hecho de que las reglas de la cudntica prevean en ciertos casos una
violacién de las desigualdades (5.1) da la posibilidad de someter a prueba
el principio de separabilidad y con ello la concepcién de una realidad fisica
inscrita en el espacio-tiempo. Dados los resultados experimentales que
muestran la violacion de las desigualdades atin en el caso en que la sepa-
racién es del género espacial (11), la comunidad internacional de los fisicos
es casi undnime en afirmar que la no-separabilidad, o sea la violacion del
principio de separabilidad, es algo probado experimentalmente (12).

6. ALGUNAS ANOTACIONES SOBRE LA NO-SEPARA-
BILIDAD

El principio de separabilidad y la no-separabilidad sélo tie-
nen sentido desde un punto de vista realista.

El principio de separabilidad sigue siendo valido en todos
los fenémenos macroscépicos.

Se debe, entonces, tener cuidado con ciertas afirmaciones acerca de que
las desigualdades de Bell llevan el dilemua que presentan los fenémenos
cudnticos directamente al plano de los fenémenos macroscépicos (13). Si
bien es verdad que las distancias entre los sistemas sobre los cuales se mi-
den las componentes de spin son de orden macroscépico, los sistemas en
cuestién son microscépicos. El hecho de que las mediciones se determinen
mediante ocurrencias de eventos macroscépicos (14) es apenas el requeri-
miento necesario para tener una medicién. Respecto a este tépico de la
validez de la separabilidad en los fenémenos macroscépicos, es importante
anotar que se puede mostrar que en el caso mds general de dos particulas
de spin 8 arbitrario creadas en el estado “singlete”, el principio de sepa-
rabilidad también se viola (15). Sucede, sin embargo, que el dominio de
dngulos para los cuales se viola el principio disminuye como 1/s (16). En
el limite s — o0, cuando los sistemas se vuelven macroscépicos, el rango de
violacién se hace 0 y la separabilidad es vélida.
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La no—separabilidad no permite la transmisién de senales
supraluminosas (que van a mayor velocidad que la de la

luz).

En este punto es necesario anotar que la causalidad relativista puede inter-
pretarse de dos maneras: una manera pragmatica segin la cual la palabra
seiial debe usarse para referirse a una entidad que sirva a los humanos para
intercambiar informacién. Por tanto la causalidad relativista debe enten-
derse como que ninguna sefial utilizable puede propagarse més rdpido que
la luz. La otra manera de interpretar la causalidad relativista, que fue la
manera como la interpretaba Einstein, es que la palabra sefial debe enten-
derse que se refiere a cualquier influencia fisica, sin restriccién alguna acerca
de la posibilidad o no de utilizarla. Dentro de esa interpretacion la causali-
dad relativista significa que ninguna influencia fisica puede propagarse mas
répido que la luz.

Si se interpreta la causalidad relativista pragmaticamente, puede mos-
trarse que la no-separabilidad no entra en conflicto con la relatividad, es
decir que los fenémenos donde se viola la separabilidad no permiten la
transmision de senales (vale decir utilizables) supraluminosas. La siguiente
es una prueba sencilla de ello:

Las relaciones (4.2) (intervalo de género espacial entre los dos sistemas)
pueden escribirse asf:

ple; A, @,b, ;) = pla; A, @,5)
O sea,
p(a.';)\.ﬁ,’s,ﬂ)) = p(ai; M, @, g.ﬁz) (6.1)

plai; A, 4,8) = p(ai; A, @) (6.2)

Si se pudiésen construir ensembles no—cudnticos en la practica, la vio-
lacién de (6.1) no permitirfa transmitir sefiales supraluminosas, pues no se
pueden escoger de antemano los resultados 3; y 2. En cambio la violacién
de (6.2) permitiria transmitir sefiales que irfan a mayor velocidad que Ja
luz; en realidad serfan sefiales trasmitidas instantdneamente: se podria
construir, por ejemplo, un cédigo tipo Morse escogiendo como “punto” a

(a,, A, @): situacién en que se hacen medidas con F' sobre §; en direccién
@ pero no se hace ninguna medida sobre S3, y como “raya” a p{a;; A a,b)
situacion en que se hacen medidas en ambos sistemas.
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Veamos que sucede en el caso cuantico en que se viola la separabilidad.
Il estado singlete es:

WG > nT(2) > ~ (1) > 1(2) >]

Y :
0 DT e
V2
donde (3(1) > son las funciones propias de Sy - @ y de S? y similarmente
111%(2) > son las funciones propias de §; @y de S
Si se calenlan las probabilidades

-

p(n,./f,:ﬁ.b) = | [lg.(l)l < [t%,(z)"d.’o > |2

se obliene (17):

pl+.tiad) = 1/2sen?é
p—.+ia.b) = 1/2c0o8%% )
p(+.—ia.b) = 1/2c¢os? (6.3)

||

pl .—:ab) = 1/2sen?
donde 8 es el angulo entre @ y b.
Utilizando (6.3) y las relaciones de la teoria de las probabilidades:

™ 1 e -‘15 > -
plagd,b.b,) - ’Mi;a?-) y MBnab) =" plo;,B;:d.b)
p(3,.d.b) o

se muestra [acilmente que:
pla,.d. b.+) # p(n.:ﬁ,E, -) pero p((x,;f'i.i;) = play; @)

o sea que el experimento no permite telegrafia supraluminosa.

No es correcto, entonces, que la no-separabilidad signifique que en el
mundo fenomenal se viole la causalidad relativista. Es con respecto a
la Realidad en Si que la no-separabilidad es relevante, Por tal razon
se debe tener cuidado con afirmaciones un poco superficiales e imprecisas
acerca de que la teoria del Big Bang y la no-separabilidad indicarian que
todo el universo estaria interconectado. Si por “universo” se entiende todo
el mundo de los fenémenos ese tipo de afirmaciones no es correcto. Y si por
“universo” se quiere decir la Realidad en Si no es necesario invocar el Big
Bang para hacer las afirmaciones en cuestion, que aiin asf serfan imprecisas.

La no separabilidad no tiene nada que ver con el cuantum
de accién h.

En efecto: aln s se encuentra algun dia que la mecinica cuéntica es un
caso particular de una teorfa mds general que permite explicar &, seguirdn
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siendo validos los resultados experimentales que muestran la violacién de la
separabilidad. Debemos anotar tambien que la mecénica cudntica no juega
ningiin papel en la derivacion de las designaldades de Bell, ella se utiliza
solamente para encontrar situaciones experimentales donde predice que se
violardn las desigualdades.

La no-separabilidad no tiene nada que ver con el determi-
nismo.

En efecto: en la formulacién del principio de separabilidad no hemos pos-
tulado el determinismo.

La no separabilidad y la indivisibilidad de Bohr apuntan en
la misma direccién.

Antes que nada hay que recalcar que las dos nociones parten de concep-
ciones filosoficas muy diferentes, La no-separabilidad sélo tiene sentido en
el contexto de una concepcién realista. En cambio las tésis de Bohr son
puramente epistemologicas, pues en su concepcién de la mecanica cuintica
las consideraciones ontolégicas no tienen lugar (18). Por indivisibilidad
hacemos referencia a la idea implicita en la respuesta de Bohr a Einstein
que vimos en la seccion 1. Segun esa respuesta no podemos dividir con-
ceptualmente ni los sistemas entre si ni los sistemas y los instrumentos
de medida. Decir, entonces, que dos sistemas han interaccionado durante
un tiempo dado, que se han alejado después uno de otro, y preguntarse si
existird una interaccién entre ellos cnando estén separados por un intervalo
de género espacial, seria una manera ambigiia de hablar.

Ilay que anotar que en el caso de la no separabilidad nos enfrentamos
también a un tipo de indivisibilidad conceptual. En efecto: en la version
cuantitativa del principio de separabilidad, referida al caso cuantico de los
dos sistemas U y V, se tiene que todo lo que cuenta son las férmulas en las
cuales no hay involucrados mis que los A y los resultados de medida. Todo
puede reformularse en términos de los A y los resultados de las medidas.
Istrictamente, entonces, es sélo por comodidad de lengnage que se habla
de dos sistemas I/ y V.

En suma: la no-separabilidad y la indivisibilidad afirman que en un
fenémeno cudntico los resultados de una medida efectuados sobre un sis
tema, no estdn en general determinados unicamente por variables locales
Entran en juego otras variables en regiones que pucden estar arbitraria
mente alejadas.
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7. LA NO-SEPARABILIDAD INDICA QUE LA REALI-
DAD FISICA NO ESTA EN EL ESPACIO-TIEMPO

Fn una concepcion realista de la relatividad, el espacio-tiempo hace parte
de la Realidad en Si| es decir que existe independientemente de lo humano,
de lo que conocen y deciden medir los humanos, de la existencia de los
humanos. La Realidad fisica se inscribe, entonces, en el espaciv-tiempo.
También la distancia entre dos elementos de la Realidad tiene una existencia
en si, lo mismo que las relaciones causales entre los eventos que forman la
Realidad La causa precede siempre al efecto y los elementos separados por
un intervalo de géncro espacial estdn causalmente separados. Fn suma: la
localizacién espacio-temporal y la cansalidad hacen parte de las Realidad
en Si.

Una suposicion fundamental implicita en la formulacion del principio de
separabilidad es que la Realidad en Si estd inmersa en el espacio-tiempo.
51 a pesar de la violacién del principio de separabilidad se sostiene que
la Realidad en Si se encuentra en el espacio-tiempo, parece inevitable la
aceptacion de la existencia de influencias supraluminosas.

(on esa aceplacion el realista se enfrenta a los problemas siguientes:

i) (Cual es la naturaleza de tales influencias? ;Son una extensién de la
idea ordinaria de causa? ;(6mo pueden serlo si no obedecen el or-
den de sucesién temporal implicito en tal idea? Sabemos, en efecto,
que si dos sucesos estAn separados por un intervalo de género espa-
cial habrd siempre una distancia espacial entre ellos. Su separacidon
temporal, en cambio, puede ser positiva, negativa o cero, segiin el
sistema de referencia. Uno de los eventos puede ser el primero en un
sisterna de referencia, el segundo en otro sistema y puede haber otro
sistena en que ambos eventos sean simultineos. ;Cémo lograr una
extensién razonable de la idea de causa en el caso de las influencias
supraluminosas, si un evento puede a la vez influir y ser influido por
otro evento y ello segin el sistema de referencia adoptado?

i) (Como explicar que la violacién del principio de separabilidad sea
precisamente la que predice la cuantica?

Hay al menos dos vias posibles de investigacion de los anteriores pro-
blemas:

a) Proponer la existencia de un éter o sistema de Lorentz R fundamental
o privilegiado. Los otros sistemas de referencia parecen equivalentes
a R debido a que las leyes que rigen los fendmenos son invariantes
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hajo el grupo de Lorentz. La causalidad fisica no es vilida sino en
R. Si en R un evento P es la causa de otro evento P’ separado de
P por un intervalo de género espacial, entonces, en R, P siempre
tiene que ser anterior a P’. Sin embargo habrdn otros sistemas de
referencia donde P’ se verd como anterior a P. Solamente en R debe
cumplirse la relacién causal, solamente en R el tiempo es el tiempo
fisico “real”. En cualquier otro sistema de referencia el tiempo no es
mas que una apariencia (19). '

Ademds de los problemas i) y ii) antes mencionados, la teoria del éter
se enfrenta al problema especifico presentado por la imposibilidad de
observar el sistema de referencia privilegiado. Ese problema hace a
la teoria epistemoldgicamente inaceptable, pues postula como expli-
caciéon de un problema fisico fundamental una entidad en principio
imposible de observar. El caracter puramente ad-hoc de este éter es,
entonces, evidente.

Otra posibilidad es aceptar la existencia de una forma de causa-
lidad del futuro hacia el pasado que podemos llamar “causalidad
retréograda”(20). Ese tipo de causalidad remontaria, entonces, el
tiempo y permitiria conectar causalmente dos eventos P y P’ separa-
dos por un intervalo de género espacial. Basta considerar otro evento
P” en el pasado tanto de P como de /* y, por tanto, separado de
éstos por intervalos de género temporal. La coneccién causal entre P
y P’ podria lograrse, por ejemplo, por medio de una coneccién causal
retrograda entre P y P” seguida de una coneccién causal ordinaria
entre P"y P'.

Uno de los graves problemas especificos a que se enfrenta esta teoria
es explicar por qué en el mundo macroscépico no encontramos sino
la causalidad ordinaria. La teoria debe mostrar cémo la causalidad
retrograda desaparece en el limite de grandes valores de spin. Sin
embargo debe primero dar una definicién precisa de la causalidad
retrégrada, lo que no parece facil dado el caracter contraintuitivo de
esa nocién que no exige que la causa sea siempre anterior a su efecto

Es importante anotar que en otras versiones de la idea del éter (2]), se
considera que la invariancia de Lorentz no es mds que una aproximacién, lo
que indicaria claramente gue también el espacio tiempo no es mas que una
aproximacién y que, en consecuencia, no hace parte de la Realidad en Si.
En cuanto a la especulacién sobre la causalidad retrégrada, la teoria mas
elaborada en ese sentido (22), da una definicion de la causalidad en la gue se
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pierde la distincion entre causa y efecto. Uno se pregunta si una definicion
tal corresponde verdaderamente con el concepto de causalidad. Lo que
resta finalmente de esa teoria es una concepcién en la cual la Realidad no
estd inscrita en el espacio-tiempo (23).

Vemos entonces que las lineas de investigacion propuestas para dar
respuesta a la aceptacién de influencias supraluminosas nos llevan a con-
cepciones en las que la Realidad en sf no se concibe inmersa en el espacio-
tiempo.

Ahora bien, jexisten teorfas o especulaciones mediante las cuales se
pueden resolver los problemas que presenta la no— separabilidad, sin renun-
ciar a la interpretacion realista de la relatividad ni invocar la existencia de
influencias supraluminosas?

Al menos una teorfa y una especulacion existen a ese respecto:

a) La teorfa es la de la relatividad de los estados de Everett (24), en la
cual se postula que cada vez que un proceso de medida tiene lugar, el
mundo real se divide en un nimero de mundos reales igual al nimero
de valores propios distintos del operador que representa la cantidad
medida. Eu el caso, por ejemplo, de dos particulas U y V de spin 1/2
creadas en una fuente § en el estado “singlete”, se tendrfa, despues
de la medida del spin de V, dos mundos reales cada uno con un
observador: un mundo en el cual el valor medido es h/2x y otro en
el que el valor es —h/2x. A pesar de que cada experimentador no
observa sino uno de los resultados, el otro resultado existe al mismo
tiempo, sélo que en una rama diferente del universo donde lo observa
la otra copia del experimentador. La argumentacién que nos lleva
a concluir que se viola el principio de separabilidad, se basa en la
suposicién implicita de que si se observa uno de los resultados de la
medida del spin de V, el otro resultado posible no existe. Si asi no
fuése, es posible mostrar que la probabilidad de obtener uno de los
resultados de la medida del spin de U no se afecta en ningin caso
por la observacién de uno de los resultados de la medida del spin de
V (25).

Debemos recalcar que a pesar de que la teoria de Everett resuelve los
problemas que presenta la no-separabilidad, las nociones de hase
de esa teoria son aun mis alejadas de las concepriones humanas
ordinarias que la no separabilidad y la indivisibilidad. Por otra parte
la teoria es inaceptable epistemoldgicamente dada la imposibilidad de
observar las diferentes ramas del universo, por lo cual se tiene una
proliferacion infinita de no— observables.



82 J. ROLDAN, La no-separabilidad.

b) La especunlacion es la siguiente: en la formulacién del principio de se-
parabilidad se supone implicitamente que cierlos parametros experi-
mentales, como las direcciones @, b, son variables libres, o sea que los
experimentadores tienen la libertad de escoger entre las posibilidades
que les da su equipo. Sin embargo este “libre albedrio” podria ser
ilusorio (26) y estar delerminado por un evento en el pasado. Dicho
de modo mis preciso, el cono de luz del pasado de los dous eventos
constituidos por las escogencias de la direccién @ y la direccién b
por parte de los dos experimentadores, uno cerca al sistema {/ y el
otro cerca al sistema V| eventualmente se superpondran. Uno puede
imaginar un evento en la region donde se superponen que controle la
decisién futura de los experimentadores (27).

La especulacion anterior es inaceptable metodolégicamente a menos
que se proponga una coneccion causal especifica, ya que siempre es
posible suponer, en cualquier experimento en que dos o més variables
se consideran libres, que algin factor en la superposicion de los conos
de luz del pasado controla las variables que se consideran libres. FEs
evidente que esle tipo de suposicion le resta valor a praclicamente
todos los resultados de la investigacion cientifica (28).

Parcce entonces que nuestro analisis erftico de las posibilidades que
Liene el realista para resolver las dificultades que presenta la no-separabili-
dad nos llevan a una sola conclusién: que lo mds razonable es aceptar que
la Realidad en Si no se encuentra en el espacio-tiempo y que este iltimo,
al igual que la causalidad ordinaria, no es sino parte de nuestro marco
conceptual adaplado a la descripcion de nuestra experiencia.

Es interesante anotar que el realista se une entonces a Bohr en una
de sus tesis fundamentales. Bohr, en efectn, no considera que la causa-
lidad y el espacio-tiempo sean parte de la Realidad en Si. El sostiene
que el objeto de la ciencia no es la descripcién de una tal Realidad, sino
inicamente la descripcién sin ambigiiedad de la experiencia humana, La
causalidad y el espacio tiempa son para él parte esencial del inico lenguaje
de que disponemos para comunicar sin ambigiiedad la experiencia humana
y forman, por ello, parte del marco conceptual destinado a organizar esa
experiencia (29).

Podemos concluir entonces que un partidario de la concepcion realisia
que quiera ser coherente con los datus actuales de la ciencia. estara, en
cuanto a la tesis de una Realidad en Si inscrita en el espacio tiempo, mas
cerca de Hohr que de instein, quizas sin tener mucha conciencia de ello
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