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En este articulo se discuten los principales aspectos relacionados con la desigualdad de Bell, tanto teéricos
como experimentales. También se presenta una nueva derivacién de la desigualdad de Bell, que destaca por su
simplicidad matematica. La exposicién estd destinada principalmente a estudiantes no graduados de fisica, y pone
especial énfasis en clarificar el significado y los alcances de la desigualdad de Bell en el contexto del experimento

de Einstein-Podolski-Rosen.
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This article discusses the main aspects related to Bell’s inequality, both theoretical and experimental. A new
derivation of Bell’s inequality is also presented, which stands out for its mathematical simplicity. The exposition
is mainly intended for undergraduate physics students, and places special emphasis on clarifying the meaning and
scope of Bell’s theorem in the context of the Einstein-Podolski-Rosen experiment.
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1. Introduccién

La mayoria de las personas dan por sentado que dos o
méas objetos separados espacialmente, no pueden afec-
tarse mutuamente si estan lo suficientemente alejados
unos de otros. Esta idea, que los fisicos denominan
principto de localidad o simplemente localidad, durante
mucho tiempo fue considerado un dogma sagrado de la
fisica. Uno de los més férreos defensores de este dogma
fue Albert Einstein, quien calificaba cualquier posible
violacién de la localidad como una “fantasmagérica
accién a distancia” [IJ.

Einstein utilizé el dogma de la localidad para intentar
demostrar que la descripcion de la realidad fisica propor-
cionada por la mecénica cudntica (MC) es incompleta.
Para llevar a cabo la demostracién, Einstein elaboré un
ingenioso experimento mental junto a los fisicos Boris
Podolsky y Nathan Rosen, que hoy en dia conocemos
como ezperimento EPR, en honor sus autores [2]. El
experimento mental involucra dos particulas que inte-
ractian durante un breve lapso y luego se separarﬂ
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1 En la versién original del experimento EPR, Einstein y sus
colaboradores no hablan de dos particulas sino de dos sistemas.
No obstante, las versiones modernas del experimento que se
encuentran en articulos y textos de mecanica cuéntica se referieren
a pares de particulas.
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Asumiendo que la localidad no puede violarse, el ex-
perimento EPR concluye que la descripcién cuéntica
de las particulas no contiene toda la informacién fisica
pertinente, lo que implica que la MC es incompleta.
Segun Einstein, esta incompletitud es la responsable de
que la MC sea una teoria probabilistica, pues, al trabajar
con informacién truncada, es incapaz de suministrar una
descripcién determinista de los fenémenos fisicos.

Una importante limitacién del experimento EPR, al
menos en la forma que Einstein y sus colaboradores
lo concibieron en 1935, es que resultaba imposible
convertirlo en un experimento real. En la practica, esto
significaba que el principio de localidad quedaba fuera
del dambito de lo empiricamente comprobable. Casi 30
anos después, en 1964, el fisico tedrico irlandés John S.
Bell generalizé el experimento EPR a un escenario donde
hay multiples pares de particulas [3]. Bell demostr6
que, en este nuevo escenario, cabe esperar dos tipos de
correlaciones estadisticas entre los pares de particulas:
(1) correlaciones clasicas, donde los efectos son locales
(las particulas no pueden afectarse mutuamente si estan
muy alejadas una de otra); (2) correlaciones cuénticas,
donde los efectos son no locales (las particulas pueden
afectarse mutuamente aunque se encuentren a gran
distancia una de otra). Bell también derivo matemati-
camente un resultado conocido como teorema de Bell
o desigualdad de Bell, que resulta satisfecho por el
primer tipo de correlaciones, pero que es violado por
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el segundo. Este importante hallazgo abrié las puertas
a la contrastacién empirica del experimento EPR y del
principio de localidad.

A partir de la década de 1970 distintos grupos de
investigadores comenzaron a disefiar y ejecutar expe-
rimentos destinados a verificar una posible violacién
del teorema de Bell [4H6]. En los afios transcurridos
desde entonces, los experimentos han mostrado de forma
concluyente que el teorema es violado. Si adoptamos un
punto de vista realista, es decir, si suponemos que los
objetos que conforman el mundo fisico tienen una exis-
tencia objetiva, independiente del sujeto que lo observa,
la violacion del teorema de Bell implica que los efectos
no locales forman parte del mundo microscépico, y que,
por lo tanto, las fantasmagoéricas acciones a distancia
que Einstein rechazaba son reales. Hoy en dia preferimos
utilizar un nombre menos fantasmagérico para esta
violacion de la localidad, llaméandola entrelazamiento
cudntico, un término acunado por Erwin Schroédinger
que describe muy bien la esencia de este fenémeno, que
constituye una de las propiedades maés sorprendentes
y fundamentales de la MC. Un conjunto de particulas
entrelazadas no pueden definirse como entidades inde-
pendientes, sino que deben describirse como un sistema
cuyos componentes estdn conectados mediante interacci-
ones superluminales. El entrelazamiento cuantico no es
sinénimo de no localidad, pero si adoptamos un punto de
vista realista, podemos considerar que ambos términos
son equivalentes.

Entre los fisicos experimentales que pusieron a prueba
la desigualdad de Bell, destaca el trabajo pionero del
estadounidense John Clauser, del francés Alain Aspect,
y del austriaco Anton Zeilinger, quienes fueron galardo-
nados con el Premio Nobel de Fisica 2022 por su impor-
tante trabajo en este campo [7H9]. Este acontecimiento
cientifico abre la oportunidad para que especialistas y
educadores del area intentemos explicar la desigualdad
de Bell a un publico lo mas amplio posible, ya que,
salvo por un punado de especialistas, el trabajo de Bell
es desconocido por la inmensa mayoria de la gente,
incluyendo a muchos fisicos profesionales.

Durante las tltimas décadas, diversos autores han
asumido el desafio de simplificar y divulgar el trabajo
de Bell [I0H27]. De todas las iniciativas propuestas
hasta ahora, la que mejor parece conjugar simplici-
dad y profundidad es un articulo debido a Bernard
d“Espagnat [26], donde se introduce una versién elemen-
tal del teorema de Bell conocida como desigualdad de
Wigner-d “Espagnat (WD) [12, 26]. El objetivo de este
trabajo es doble: Por una parte, busca ofrecer a los no
especialistas una exposicion simple y actualizada sobre la
desigualdad de Bell, y por otra, busca proporcionar una
nueva derivacion matematica de la desigualdad WD que
destaca por su simplicidad matematica y conceptual. Un
aspecto clave de la derivacién es que se presenta como
una extension directa del experimento EPR. El articulo
estd dirigido a aquellos lectores que dominan el algebra
elemental, y que estan familiarizados con la MC.
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El articulo comienza desarrollando una version
simplificada y mno técnica del experimento EPR.
A continuacion, se introduce la derivacién elemental de
la desigualdad WD, presentandola como una extensién
directa del experimento EPR. Luego se contrasta la
desigualdad WD con las predicciones probabilisticas de
la MC, tanto en términos numéricos como gréficos.
A continuacién, se analiza el significado fisico de la
violacion de la desigualdad de Bell en el contexto de
los resultados experimentales. Después, se contrastan las
visiones filoséficas del realismo y del positivismo como
marcos interpretativos de la violacién experimental de la
desigualdad de Bell. El articulo finaliza con unas breves
reflexiones.

Antes de abocarnos a nuestra tarea, es importante
advertir al lector que el tema que abordaremos no
solo tiene profundas implicancias fisicas sino también
filoséficas. Es justamente en el terreno de la filosofia
donde el teorema de Bell y el principio de localidad
suscitan mas debate y desacuerdo entre los expertos. La
razén es simple: la filosofia se mueve en el terreno de las
interpretaciones y no de los resultados experimentales,
que suelen concitar amplios consensos debido a su mayor
grado de objetividad. Como este articulo estd dirigido
a los no especialistas, nos interesa evitar, dentro de lo
posible, las complejas y aridas discusiones filos6ficas que
seguramente distraerian al lector de nuestro objetivo
principal. Como esto nos obliga a tomar una posicién
filoséfica desde un comienzo, adoptaremos un punto de
vista realista. El realismo fue justamente el enfoque
adoptado por Einstein y Bell, y es el enfoque quizd maés
provechoso con fines explicativos. No obstante, antes de
finalizar el articulo mostraremos al lector que el realismo
no es la Unica postura posible.

2. El Experimento EPR

El trabajo original de Bell se basé en una versién sim-
plifica del experimento EPR, ideada por el fisico David
Bohm en 1951 [28]. Al igual que en la versién de 1935,
el experimento mental de Bohm, o experimento EPRB
como lo conocemos hoy en dia, tenia como objetivo
demostrar que la MC es una teorfa incompleta, lo que
significa que su formalismo matematico no contiene toda
la informacién sobre los sistemas fisicos bajo estudio.
Como el teorema de Bell es un resultado estadistico que
establece correlaciones entre un gran ntimero de medi-
das, nuestro objetivo en esta seccién es avanzar hacia
una generalizacién del trabajo Bohm, que considera los
resultados obtenidos al realizar multiples experimentos
EPRB de forma secuencial. Pero antes de ello debemos
entender la logica que subyace al experimento individual.

El experimento EPRB considera un par de proto-
nes que son emitidos desde una fuente en direcciones
opuestas hacia dispositivos especializados que miden
sus componentes de spin en dos direcciones mutua-
mente perpendiculares, z y x [28]. Llamemos Alice al
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dispositivo que estd a la izquierda de la fuente, y Bob
al dispositivo que esté a la derecha. Alice y Bob pueden
rotarse para medir el spin ya sea en la direccién z o en la
x. Las distancias de Alice y Bob a la fuente son iguales.
Luego de ser emitidos, los protones se separan viajando
en sentidos opuestos a lo largo de un mismo eje, sin sufrir
ninguna perturbaciéon. Como quedara claro enseguida,
esta condicién de no perturbaciéon es muy importante,
pues, de no cumplirse, no podriamos desarrollar la
argumentacion en que se basa el experimento EPRB.

Conceptualmente, el spin es una de las propiedades
cuanticas méas simples, y es el equivalente cudntico
del momentum angular clasico, es decir, es un vector
que mide la rotacién intrinseca de una particula. Pero
hay que tener cuidado con las analogias, ya que, en
el marco de la Fisica Clasica, el momento angular en
una determinada direccién puede tener un continuo de
resultados entre dos valores extremos, mientras que, de
acuerdo con la MC y con los resultados experimentales,
el spin puede tomar solo dos valores en una direccién
dada, denotados convencionalmente como + y —, de
manera que se trata de una propiedad dicotémica [25].
Los posibles valores de una mediada de spin en la
direccién z se designan como z+ y z—, y los posibles
valores en la direccién x se designan como z+ y z—.
Vale decir, si Alice y/o Bob estdn orientados para medir
en la direccién z, solo podran encontrar los valores z+ o
z—, y si estan orientados en la direccion x, solo podran
encontrar los valores x4 o z—.

En la jerga técnica de la MC se dice que las compo-
nentes de spin en diferentes direcciones son observables
incompatibles, lo que significa que dichas componentes
no pueden medirse simultdneamente sobre una misma
particula. En el experimento EPRB los pares de protones
detectados por Alice y Bob se encuentran en un estado
denominado singlete, que es el equivalente cuantico del
estado clasico de momentum angular nulo [29]. Por
conservacion del momentum angular esto significa que,
si el spin de un protén es + en una direccion dada, el del
otro es — en la misma direccion, y viceversa, de manera
que, vectorialmente, el spin total de ambas particulas
es cero. Si suponemos que Alice y Bob se encuentran
orientados para medir el spin en la direccién z, el estado
singlete en que se encuentran los pares de protones del
experimento EPRB se escribe formalmente como [29]:

[9) = sl alk)n = Zelelal=Ho. ()

Esta férmula nos dice que los protones estdn en
un estado compuesto por dos alternativas mutuamente
excluyentes que describen las probabilidades de una
medida conjunta de spin en la direccién z. Segin la
Ec. , el caso en que la componente de spin medida
por Alice (A) es z+ y la componente medida por Bob
(B) es z— se representa como |z+)4|z—)p. De acuerdo
con la regla de Born, la probabilidad de que esto ocurra
se calcula elevando al cuadrado el coeficiente numérico
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correspondiente [30], en este caso 1/+/2, de manera que
la probabilidad es 1/2. Por otra parte, el caso en que la
componente medida por Alice es z—, y la componente
medida por Bob es z+, se representa como |z—) 4|z+) B,
donde nuevamente la probabilidad de que esto ocurra
es 1/2. Notemos que estas probabilidades cumplen la
condicién de normalizacién, es decir, cubren todas las
posibilidades, de manera que, al sumarlas, se obtiene
la unidad (1/2 + 1/2 = 1), como cabe esperar si las
probabilidades estédn bien definidas. Como la orientacién
de los ejes de medicién de Alice y Bob es arbitraria, las
conclusiones anteriores se mantienen si los ejes coinciden
con la direccion x.

La importancia del estado singlete para el desarrollo
del experimento EPRB reside en la siguiente propiedad
fundamental, que fue mencionada mas atras: por con-
servacién del momentum angular, cuando Alice y Bob
efectian medidas conjuntas de spin sobre un mismo eje,
la MC predice resultados opuestos para dichas medidas.
En otras palabras, la Ec. predice una correlacion
negativa perfecta entre medidas de spin efectuadas sobre
un mismo eje. Qué valor tendrd la componente en una
direccién determinada es completamente impredecible;
sin embargo, la Ec. nos garantiza que, si Alice
mide +, Bob medird —, y viceversa.

De acuerdo con la légica del experimento EPRB,
imaginemos que Alice mide el espin en la direccién z
y Bob en la direccién x. Por las propiedades del estado
singlete se sigue que si Alice mide z+, entonces podemos
inferir con certeza que, si Bob midiera sobre el eje z,
el resultado serfa z—. Como se trata de una medida
conjunta de spin, al mismo tiempo que Alice mide z+,
podemos imaginar que Bob mide z+, lo que significa
que, si Alice midiera sobre el eje =, con certeza el
resultado serfa z— [25]. Asi, al protén detectado por
Alice le asignamos una componente de spin medida
z+, y al protén detectado por Bob le asignamos una
componente inferida z—. De igual modo, al protén
detectado por Bob le asignamos una componente medida
x4+, y al protén detectado por Alice le asignamos una
componente inferida z—. Pero también podriamos haber
llegado a esta conclusién invirtiendo los ejes de medicion,
de modo que Alice mida en la direccién x y Bob en la
direccién z. Como existen dos ejes de medicion, x y z, y
dos valores de spin para cada eje, + y —, se sigue que hay
22 = 4 resultados posibles para las medidas e inferencias
efectuadas por Alice y Bob sobre un par de protones.
Estos cuatro resultados se resumen en la Tabla [Il

Tabla 1: Medidas e inferencias de componentes de spin en las
direcciones z y x.

Medida  Inferencia Inferencia Medida
de Alice de Bob de Alice de Bob
2+ z— r— x4+
Z— 2+ T+ xT—
x+ xr— z+ z—
Tr— T+ Z— 2+

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20230335, 2024



€20230335-4

Es muy importante tener presentes los dos supuestos
en que se basa el experimento EPRB. En relacién con el
primer supuesto se observa, por ejemplo, que al inferir
un resultado z— de Bob a partir de una medida z+
de Alice, estamos asumiendo que la componente de
spin z— tiene existencia real, con independencia del
proceso de medicién. En otras palabras, ya sea que
midamos o no la componente z—, el hecho de poder
predecir con certeza su valor nos permite afirmar que
dicha componente es una propiedad real y objetiva del
protén. Este primer supuesto, que ya mencionamos en
la introduccién, se conoce como realismo, y sostiene
que existe una realidad objetiva que es independiente
del observador. En relacién con el segundo supuesto,
como de acuerdo con la fisica relativista, ninguna sefial
o interaccién puede propagarse mas rapido que la luz, si
al momento de realizar las medidas conjuntas de spin,
Alice y Bob se encuentran lo suficientemente alejados
uno de otro, podemos descartar la existencia de senales o
interacciones que se propaguen entre los protones o entre
los dispositivos de medicién, que alteren las correlaciones
negativas de la Tabla Este segundo supuesto es la
localidad, y como sabemos, establece que dos o mas
objetos separados espacialmente, no pueden afectarse
mutuamente si estan lo suficientemente alejados unos de
otros. Expresado de forma mds precisa, la localidad nos
dice que dos o més objetos separados una distancia ar-
bitrariamente grande no pueden interactuar fisicamente
mediante influencias cuya rapidez de propagacion sea
superior a la de la luz.

En conjunto, el realismo y la localidad conducen a
lo que se ha dado en llamar realismo local [26]. El
experimento EPRB se basa en la hipdtesis de que el
realismo local es correcto. Bajo estas condiciones, las
medidas e inferencias de Alice y Bob estdn en pie de
igualdad, ptes ambas describen propiedades objetivas
de las particulas. Esto nos permite elaborar una nueva
tabla, la Tabla[2] que resume los resultados de la Tabla[l]
pero no distingue entre medidas e inferencias, y por lo
tanto asume el realismo local como hipétesis fundamen-
tal. Esta tabla también incorpora una columna adicional
llamada “cardinalidad”, cuyo significado quedara claro
un poco mas adelante.

De momento, lo que no interesa destacar de la Tabla[2]
es que los resultados que muestra contradicen a la MC ya
que, segun las reglas cuanticas, las componentes de spin
en las direcciones z y x son observables incompatibles,
y por lo tanto, es imposible determinarlos simultanea-
mente sobre un mismo protén. Si suponemos que Alice

Tabla 2: Componentes de spin en las direcciones z y x.

Cardinalidad Alice Bob

ni Zt+,rx+ z—,r—
n2 24+, x— z—, T+
ns zZ—,r+ z+,r—
N4 2=, r— z+,xr+
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mide en la direccién z y Bob en la x, el tnico resultado
compatible con la MC es que la componente de spin del
proton detectado por Alice sea z+ 0 z— y la componente
del proton detectado por Bob sea x+ o x—; si suponemos
que Alice mide en la direcciéon = y Bob en la z, el unico
resultado compatible con la MC es que la componente
de spin del protén detectado por Alice sea z+ o z—
y la componente del protén detectado por Bob sea z+
o z—. Como los resultados obtenidos por Alice y Bob,
resumidos en la Tabla[2] incorporan més informacién de
la autorizada por las reglas cuanticas, concluimos que
la descripcion suministrada por la MC es incompleta o
aproximada [I1]. Para evitar esta conclusién, tendriamos
que rechazar el supuesto en que se basa el experimento
EPRB, esto es, el realismo local.

Para ilustrar el absurdo al que, a su juicio, conduce el
rechazo del realismo local, Einstein se preguntaba: Is the
moon there when nobody looks? [3I]. El realismo local
es una caracteristica fundamental de la fisica clasica, lo
que incluye a la teoria especial y general de la relatividad
de Einstein, pero como veremos pronto, la MC no
satisface el realismo local, y la desigualdad de Bell es la
herramienta que nos permite demostrarlo. En efecto, de
acuerdo con esta idea, y siguiendo el andlisis efectuado
originalmente por Bell, generalicemos el experimento
EPRB a un escenario donde hay N pares de protones en
estado singlete que son emitidos secuencialmente desde
la fuente. Alice y Bob miden el espin de cada par de
protones, lo que equivale a realizar el experimento EPRB
N veces, donde suponemos que N es grande.

Como sabemos, la situacion que interesa analizar es
cuando las medidas de Alice y Bob se efectiian sobre ejes
mutuamente perpendiculares, tales como z y = (Fig. .
En algunos momentos Alice mide el espin en la direccion
z y Bob en la direccién z, y en otros momentos Alice
mide el espin en la direccién = y Bob en la direccion z.
Nuevamente, como existen dos ejes de mediciéon y dos
valores de spin para cada eje, + y —, se sigue que hay
22 = 4 resultados posibles. Estos resultados dan origen
a los cuatro conjuntos que aparecen en la Tabla 2] que
resumen todas las medidas de spin efectuadas por Alice
y Bob sobre N pares de protones en N experimentos
EPRB.

La Tabla [2| revela una correlacién negativa perfecta
entre las medidas. Cada conjunto tiene una cardinalidad

Alice

Bob
+ +
---<—@---| Fuente |---@—>---

Figura 1: Dos protones en estado singlete (circulos rojos) viajan
a lo largo de un mismo eje en sentidos opuestos. Un protén viaja
hacia Alice, que mide el spin en la direccién z, y el otro viaja
hacia Bob, que mide en la direcciéon x. Cuando Alice obtiene el
resultado +/—, Bob obtiene el resultado —/+.
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(ntimero de elementos), que corresponde a la cantidad de
pares de protones en estado singlete con las componentes
de spin indicadas, donde N = nj; + ng + nzg + ng4.
El conjunto con cardinalidad n; retne todos los pares
donde el spin del protén detectado por Alice tiene
componentes z+,z+ y el spin del protéon detectado por
Bob tiene componentes z—, x—; el conjunto con cardina-
lidad ns retne todos los pares donde el spin del protén
detectado por Alice tiene componentes z+, z— y el spin
del proton detectado por Bob tiene componentes z—, x4+,
etc. Aunque la Tabla [I| considera las posibles medidas
sobre un solo par de protones, mientras que la Tabla
considera un gran numero de medidas sobre muchos
pares de protones, ambas tablas contradicen a la MC ya
que, segun las reglas cuanticas, los componentes de espin
en las direcciones z y x son observables incompatibles.
Por lo tanto, en el marco del experimento EPRB, y
de acuerdo con la hipdtesis del realismo local, las N
medidas de spin resumidas en la Tabla [2] también nos
dicen que la MC es incompleta o aproximada [IT].

3. Los Calcetines de Bertlmann y el
Experimento EPRB

Quiza el lector no esté muy impresionado con los resul-
tados del experimento EPRB, y tampoco entienda por
qué ha provocado tanto alboroto entre los fisicos, ya que
existen muchos ejemplos cotidianos que reproducen el
tipo de correlaciones clasicas entre pares de protones que
describe el experimento EPRB. Un divertido ejemplo es
el caso del Dr. Bertlmann (ver Fig. [2 [32]), un fisico

Les chaussettes
de M. Bertlmann
¢t La nature

de la rédalite

Fondation H\l%ot
jvim 17 1930

pivR

Figura 2: El caso de los calcetines de Bertlmann ilustra la
diferencia entre las correlaciones clasicas del experimento EPRB
y las correlaciones cuénticas [32].

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2023-0335

€20230335-5

excéntrico al que le gusta llevar siempre calcetines de
distinto color [I0]. Qué colores llevard un dia deter-
minado es impredecible. Sin embargo, si un cierto dia
observamos que lleva un calcetin rosado en un pie dado,
podemos tener certeza de que el calcetin del otro pie no
serd rosado. jLos pares de protones en estado singlete
del experimento EPRB se comportan del mismo modo
que los pares de calcetines de Bertlmann?

Segin Einstein, la respuesta en un categoérico si. Al
observar, por ejemplo, que el calcetin del pie izquierdo
es rosado, podemos determinar con certeza y objetividad
que el color del calcetin del pie derecho es no-rosado,
con independencia de que lo hayamos observado. Segin
el experimento EPRB, las inferencias respecto del spin
de los protones son tan validas como las inferencias
respecto del color de los calcetines de Bertlmann. Asi, al
observar que el protén izquierdo tiene spin +, podemos
determinar con certeza y objetividad que el protén
derecho tiene spin —, con independencia de que lo
hayamos medido. Seguramente la mayoria de nosotros
estaria de acuerdo con esta postura, que estd en perfecto
acuerdo con el realismo local. Sin embargo, la MC nos
presenta un panorama muy distinto.

Si los calcetines de Bertlmann fueran pares de proto-
nes en estado singlete, desde un punto de vista operacio-
nal, la MC nos dice que no podemos atribuirles un color
definido hasta que los observamos, y una vez que vemos
que el calcetin izquierdo es de un color determinado,
el calcetin derecho adquiere automaticamente el color
opuesto. Este escenario cuantico viola la localidad, pues
asume una conexion instantanea a distancia entre los
pares de calcetines, que se comportan como una solo
entidad y no como dos objetos independientes. Esta
conexién a distancia es lo que hoy en dia denominamos
entrelazamiento cuantico, un concepto que Einstein con-
sideraba absurdo, y que calificaba como una fantasmagd-
rica accién a distancia. Reformulemos la pregunta plan-
teada antes a la luz de estas ideas: jEstan entrelazados
los pares de protones en estado singlete, o simplemente
se comportan como los pares de calcetines de Bertlmann
en una sola direcciéon de componente de espin?

La principal dificultad para responder a esta pregunta
es que, en el marco del experimento EPRB, los resulta-
dos obtenidos al medir el spin de pares de protones entre-
lazados son indistinguibles de los resultados provenientes
de una inferencia a lo Bertlmann. Empiricamente, los
pares de protones entrelazados se comportan del mismo
modo que los pares de calcetines. Como el experimento
EPRB solo considera ejes de mediciéon de spin cuyas
orientaciones relativas son de 0° y 90°, Bell decidi6
investigar lo que sucede en una situacién mas general,
donde se mantiene la légica de Bertlmann, pero los ejes
no son colineales ni perpendiculares. Descubrié que, bajo
estas nuevas condiciones, las correlaciones predichas por
el escenario EPRB son solo un subconjunto del espectro
més amplio de resultados que pueden obtenerse en el
escenario cudntico [25]. Como veremos pronto, esta dife-
rencia se pone de manifiesto a través del teorema Bell.
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Formalmente, el teorema es una desigualdad matematica
que solo es satisfecha bajo el supuesto de que la hipdtesis
del realismo local es correcta. Como las predicciones de
la MC no satisfacen la desigualdad de Bell, violan el
realismo local, lo que significa que desde el punto de
vista de la MC los pares de protones del experimento
EPRB estan entrelazados, y por lo tanto, interactian
mediante influencias que se propagan mas rapido que la
luz, con independencia de la distancia que los separe.

Hasta aqui, lo que hizo Bell fue demostrar que el
realismo local es incompatible con las predicciones de
la MC, lo que representa un gran avance en el empeio
por dilucidar el significado del experimento EPRB. Pero
Bell fue mas alld, pues, en principio, su desigualdad es
verificable empiricamente. Este es el aspecto clave del
trabajo de Bell: si la desigualdad es violada empirica-
mente, entonces la hipdtesis del realismo local es falsa,
y por tanto el entrelazamiento cuantico y las fantasma-
géricas acciones a distancia son reales. A continuacion,
vamos a derivar una version elemental de la desigualdad
propuesta originalmente por Bell. En lo fundamental, la
derivacién sigue la misma logica y se basa en los mismos
supuestos que el razonamiento utilizado por Bell en su
famoso articulo de 1964.

4. Una Derivacién Simple de la
Desigualdad de Bell

Generalicemos el experimento EPRB imaginando que
Alice y Bob pueden efectuar medidas conjuntas de spin
sobre tres ejes arbitrarios a, b y ¢ que no forman
necesariamente angulos rectos entre si (Fig. . Aunque
en la practica resulta imposible medir el spin de cada
protén sobre los ejes a, b y ¢ simultdneamente, si se
aceptan las reglas del experimento EPRB es posible
asociar componentes de spin simultaneas a cada protén
sobre los tres ejes, con independencia de la medicion.
Siguiendo la logica del experimento EPRB, suponga-
mos que la fuente comienza a emitir secuencialmente un
gran numero de pares de protones en estado singlete.
Mientras viajan hacia Alice y Bob, los protones no sufren
ninguna perturbacién. Como sabemos, las componentes
de spin para cada eje o direcciéon solo pueden tomar los
valores + y —. Imaginemos que lo ejes de Alice y Bob
nunca coinciden, pero cambian cada cierto nimero de

Alice

---<—@---| Fuente

Figura 3: Dos protones en estado singlete (circulos rojos) viajan
a largo de un mismo eje en sentidos opuestos hacia Alice y
Bob, que pueden medir las componentes de spin sobre tres ejes
arbitrarios, a, b y c. Cada vez que Alice obtiene el resultado
+/—, Bob obtiene el resultado —/+.
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mediciones de spin, de manera que por momentos Alice
mide en la direccién a, y Bob mide en la direccién b, en
otros momentos Alice mide en la direcciéon ¢ y Bob en
la b, etc.

Dado que ahora tenemos tres ejes de medicién, y
para cada eje existen dos resultados, + y —, se sigue
que hay 2% = 8 resultados posibles, es decir, tenemos
4 resultados més que en el caso de las Tablas [1] y [2
Estos ocho resultados dan origen a los ocho conjun-
tos que aparecen en la Tabla [B] Al igual que en la
Tabla 2| las medidas de componentes de spin revelan
una correlacién negativa perfecta. Cada conjunto tiene
una cardinalidad, que establece la cantidad de pares
de protones en estado singlete con las componentes de
spin indicadas. El conjunto con cardinalidad n; retne
todos los pares, donde el protéon detectado por Alice
tiene componentes a+,b+,c+ y el protén detectado
por Bob tiene componentes a—, b—, c—; el conjunto con
cardinalidad no retne todos los pares, donde el protén
detectado por Alice tiene componentes a+, b+, c— y el
protén detectado por Bob tiene componentes a—, b—, ¢+,
etc. Si N es la cardinalidad de los ocho conjuntos de la
Tabla 3| que es equivalente al ntimero total de pares de
protones, debe cumplirse que:

8
N=n1+n2—|—n3—|—~~-+n8:Zni. (2)
=1

Para derivar la desigualdad de Bell, necesitamos una
notacién que represente el nimero de medidas conjuntas
de componentes de spin efectuadas por Alice y Bob.
Como la desigualdad debe relacionar cantidades veri-
ficables empiricamente, también necesitamos que dicha
notacién de cuenta de componentes que puedan ser
efectivamente medidas. Es decir, las componentes de
spin inferidas no pueden formar parte de la ecuacién.
Como la MC prohibe medir dos o mas componentes
de spin simultaneamente, y dado que los experimentos
respaldan esta prohibicion, la notaciéon debe incorporar
solo una componente de spin para cada protén de un par
dado. Para cumplir con este requisito vamos a utilizar
la notacién n(Alice, Bob), donde a la izquierda de la
coma ponemos la componente de spin medida por Alice,
y a la derecha la componente medida por Bob. Asi,
n(a+, b+) representa el nimero de medidas conjuntas de
spin donde Alice mide a+ y Bob mide b+. A partir de la
Tabla |3] observamos que los pares de protones con estas
componentes de spin pertenecen al conjunto 3, cuya
cardinalidad es ng, y al conjunto 4, cuya cardinalidad
es n4, de manera que,

nsg + ng = n(a+, b+). (3)

Aplicando el mismo razonamiento y la misma nota-
cién, a partir de la Tabla [3| concluimos que:

ng + ng = n(a+, c+), (4)
ng + ny = n(c+, b+). (5)
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Tabla 3: Componentes de spin en las direcciones a, b, c.

Cardinalidad Alice Bob

n1 a+,b+,c+ a—,b—,c—
n2 a+,b+,c— a—,b—, c+
n3 at+,b—,c+ a—,b+,c—
Ion at+,b—,c— a—,b+,c+
ns a—,b+,c+ a+,b—,c—
ne a—,b+,c—  a+,b—, c+
n7 a—,b—,c+ a+,b+,c—
ns a—,b—,c— a+,b+,c+

Por otra parte, podemos escribir la siguiente desigual-
dad, que no requiere demostracion:

ng +ng < (ng +n4) + (n3 + n7) (6)

Si al lector no le parece evidente esta desigualdad, note
que al tomar ne = ny = 0 obtenemos una identidad.
Reemplazando en esta desigualdad las Ecs. , y

obtenemos,
n(a+,b+) < n(a+, c+) + n(c+, b+). (7)

Esta es la desigualdad WD, y es una de las formu-
laciones mas simples del teorema de Bell. A partir de
la Tabla (3| y siguiendo el mismo procedimiento descrito
antes, es posible construir multiples expresiones analogas
a la Ec. que relacionan otros pares de componentes
de spin. Esta desigualdad fue deducida bajo la légica del
caso de Bertlmann, y por lo tanto satisface el realismo
local. Vale decir, la Ec. (7)) se basa en la hipétesis de que
el realismo local es correcto, pues la hemos deducido
poniendo en pie de igualdad las medidas e inferencias de
Alice y Bob, tal como hicimos en el caso del experimento
EPRB. Pese a ello, para un par de protones dado, cada
término de la ecuacién considera solo una componente de
spin para cada proton, lo que significa que es verificable
empiricamente.

Dado que las predicciones cudnticas son estadisticas,
para que la Ec. pueda ser contrastada con la
MC es necesario convertirla en una desigualdad entre
probabilidades conjuntas; con este objetivo, debemos
dividir ambos miembros por el niimero total N de pares
de protones, definido por la Ec. . Como N > 0, la
desigualdad mantiene su sentido:

n(a+,b+) < n(a+,c+) = n(ct+,b+) ()
N - N N '

Si suponemos que N es grande y que los pares de
protones han sido emitidos de forma aleatoria desde la
fuente, cada término de la Ec. corresponde a la defi-
nicién de probabilidad conjunta, vale decir, cada término
expresa una proporcién, definida como el cociente entre
el nimero de eventos de interés y el niimero de eventos
totales:

p(a+,b+) < pla+, c+) + p(c+, b+). (9)

Esta ecuacién nos dice que, si aceptamos la hipétesis
del realismo local, la probabilidad de que Alice mida
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a+ y Bob mida c+, sumado a la probabilidad de que
Alice mida ¢+ y Bob mida b+ siempre es mayor o
igual que la probabilidad de que Alice mida a+ y
Bob mida b+. Mediante algunos calculos simples, en la
siguiente seccién contrastaremos la desigualdad de Bell
con las predicciones de la MC.

5. La MC y la Violacién de la
Desigualdad de Bell

Con el proposito de contrastar la desigualdad WD
con las predicciones estadisticas de la MC, conviene
reescribir la Ec. @D del siguiente modo:

p(a+,c+) + ple+,b+) — pla+, b+) > 0. (10)

A partir de las reglas de la MC se puede demostrar
que las probabilidades conjuntas de la Ec. vienen
dadas por las siguientes expresiones [24]:

1 ,
pla+,ct+) = ~sen? (%C) ,

2 2
1 0.

p(C+7b+) = 556712 <2b) ) (11)
1 0,

plat+,b+) = §sen2 <2b> ,

donde 6, es el angulo que forman los ejes a y ¢, O es
el angulo que forman los ejes ¢ y b, y 0, es el dangulo
que forman los ejes a y b. A simple vista no es posible
determinar si la MC predice resultados experimentales
distintos de los que predice el experimento EPRB.
Para verificar esto tltimo, es necesario reemplazar las

Ecs. en la Ec. :

0 0 0
2 ac 2 cb B 2 ab >
sen (2 ) + sen (2 ) sen <2 ) >0. (12)

Como es facil comprobar, si se escogen los angulos
de modo que O, = 0, = 90° y 0, = 180°, no se
genera conflicto con la Ec. (ver Fig. . En efecto,
al introducir estos valores en la Ec. se obtiene

sen? (45°) + sen? (45°) — sen? (90°) > 0. (13)

Evaluando cada término en esta ecuacion resulta
0 > 0, lo que siempre es verdadero. Vemos entonces que
si los ejes a, b, c estan alienados o forman angulos rectos

c
(o]

a

Figura 4: Orientaciones relativas de los ejes a, b y ¢ para las
medidas de spin bajo las reglas de la paradoja EPRB, donde se
cumple que Ouc = Ocp = 90° y 6,4, = 180°.
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Figura 5: Orientaciones de los ejes a, b y ¢ para las medidas
de spin bajo las condiciones mas generales impuestas por la
desigualdad de Bell, donde los angulos relativos son distintos de
0°y 90°.

entre si, la desigualdad de Bell no resulta violada, aun
cuando los protones estén entrelazados. Aunque este
punto fue senalado en la secciéon anterior vale la pena
enfatizarlo: el escenario del experimento EPRB, que es
equivalente al caso de Bertlmann, es indistinguible del
escenario de entrelazamiento cudntico cuando los ejes
de medicién son colineales o perpendiculares. Pero Bell
descubrié que cuando ello no sucede, estos dos escenarios
conducen a predicciones distintas.

Siguiendo a Bell, consideremos la situacién ilustrada
en la Fig. [5l donde los dngulos relativos entre los ejes a,
by ¢ son distintos de 0° y 90°. Escojamos los dngulos de
modo que 0,. = 0., = 0y 04, = 260. En estas condiciones,
la Ec. puede escribirse como:

2sen’ (g) — sen?() > 0. (14)

Si en la Ec. tomamos 6# = 45° se obtiene
0 > 0,207 de modo que la desigualdad es violada. Se
puede demostrar que la Ec. serd violada para todo
angulo tal que 0 < § < 90° o 270° < 6 < 360°. Para
verificar este hecho graficamente, a partir de la Ec.
conviene definir la siguiente funcién:

f(0) = 2sen? (Z) — sen?(0). (15)

Naturalmente, cualquier valor de f(#) menor que cero
implica una violacién de la desigualdad WD. Al graficar
la Ec. (15) poniendo f(6) en el eje de las ordenadas,
y 0 (en grados) en el eje de las abscisas, se observa
claramente que la curva se encuentra bajo el eje f(6)
para todos los dngulos tales que 0 < 6 < 90° o
270° < 6 < 360° (ver Fig. @ Las implicancias de
este resultado son claras: la MC no satisface el realismo
local. En la siguiente seccién discutiremos con mayor
detalle el significado fisico de este resultado, para lo cual
analizaremos la desigualdad de Bell en el contexto de la
evidencia empirica.

6. Las Fantasmagoricas Acciones a
Distancia y la Evidencia Experimental

Para entender el significado y los alcances de los expe-

rimentos que han permitido establecer la violacion de la
desigualdad de Bell, consideremos el primer experimento
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Figura 6: La desigualdad de Bell es violada cuando la curva se
encuentra bajo el eje f(6) =0, lo que sucede para todo angulo
0 tal que 0 < 6 < 90° o0 270° < 0 < 360°.

de este tipo y el mas simple conceptualmente, realizado
en 1972 por John Clauser, uno de los galardonados con
el premio nobel de fisica 2022 por su trabajo pionero
en este campo. Tanto en este experimento como en los
que le sucedieron, no se contrasté la versién original de
la desigualdad de Bell ni tampoco la desigualdad WD
debido a que estos resultados requieren condiciones expe-
rimentales idealizadas que son muy dificiles de alcanzar
en un laboratorio. Clauser utilizé6 una generalizacion
del teorema de Bell conocida como desigualdad CHSH,
que derivé en 1969 junto con Michael Horne, Abner
Shimony y Richard Holt [33]. Esta desigualdad facilita
la contrastacién experimental al permitir el uso de
dispositivos de medicién imperfectos.

En su experimento, que realiz6 en colaboracién con
Stuart Freedman, Clauser utilizé pares de fotones en-
trelazados a los que midié su polarizaciéon lineal, una
propiedad andloga al spin de los pares de protones
entrelazados que analizamos antes [§]. Clauser y Fre-
edman instalaron una fuente de fotones en medio de
dos detectores destinados a determinar la tasa de
coincidencias, que consiste en medir dos fotones que
golpean los detectores simultdneamente. Como fuente de
particulas, el experimento utilizé atomos de calcio que
podian emitir fotones entrelazados después de haberlos
iluminado con una luz especial. Como se lustra en la
Fig.[7] cada detector estaba equipado con un polarizador
que se podia girar en una orientacion arbitraria. La
funciéon de los sistemas de detectores y polarizadores
es equivalente a las de los dispositivos para medir spin
que ya conocemos. El efecto de los polarizadores sobre
los fotones es andlogo al que provocan los lentes de
Sol, que bloquean la luz que ha sido polarizada en un
cierto plano, por ejemplo, al reflejarse en el agua. Para
resaltar las analogias entre las medidas de spin sobre
pares de protones y las medidas de polarizacién sobre
pares de fotones, al sistema del polarizador y detector
ubicado a la derecha le llamaremos Alice (A), y al
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Alice Bob

wb@ @am

Figura 7: El experimento de Clauser usé atomos de calcio
que podian emitir fotones entrelazados después de haberlos
iluminado con una luz especial. Los resultados demostraron
que se viola la desigualdad de Bell (Fuente: https://www.
nobelprize.org/prizes/physics/2022 /popular-information /).

sistema del polarizador y detector ubicado a la izquierda
le llamaremos Bob (B). El estado de polarizacién de los
fotones entrelazados con respecto a un eje fijo se escribe
como:

) = %|+>A|+>B + %|—>A|—>B. (16)

donde + representa la polarizacién vertical, y —
representa la polarizacién horizontal. La polarizacién
lineal es una propiedad dicotémica, al igual que el
spin. Notemos la semejanza entre esta igualdad y la
Ec. . La unica diferencia es que esta ultima ecuacién
predice una correlacién positiva perfecta entre medidas
de polarizaciéon sobre un mismo eje, mientras que la
Ec. (1) predice una correlacién negativa perfecta. La
Ec. (16) indica que los fotones estdn en un estado
entrelazado compuesto por dos alternativas excluyentes
que describen las probabilidades de una medida de
polarizacién efectuada por Alice y Bob en una direcciéon
fija arbitraria. El caso en que la polarizacién de ambos
fotones es vertical se simboliza |4+4)|+)5, y el caso
en que la polarizacién de ambos fotones es horizontal
se simboliza |—)a|—)p; segin la regla de Born, la
probabilidad de que ocurra cualquiera de estas opciones
es 1/2.

Imaginemos que en el experimento se envia un par
de fotones hacia Alice y Bob, cuyos polarizadores estéan
orientados en la misma direccién, que supondremos
corresponde a la vertical. Como revela la Ec. 7 si
uno de los fotones atraviesa el polarizador de Alice,
entonces el otro atravesara el polarizador de Bob. Si los
polarizadores estan en adngulo recto entre si, un fotén
serd bloqueado mientras que el otro podra atravesar. Al
igual que en los experimentos con protones analizados en
la seccién anterior, el truco del experimento de Clauser
consiste en efectuar las medidas con los polarizadores
desplazados entre si en angulos distintos de 0° y 90°.
Bajo estas condiciones, los resultados pueden variar: a
veces ambos fotones atraviesan los polarizadores, a veces
solo uno y, a veces, ninguno. La frecuencia con la que
ambos fotones atraviesan depende del dngulo entre ellos.

A partir de la desigualdad CHSH, Clauser demostré
tedricamente que la maxima violacién se produce cuando
los polarizadores estan desplazados entre si en 22,5°
0 67,5° [31]. Los investigadores recopilaron 200 horas
de datos y encontraron que las tasas de coincidencia
violaron la desigualdad de Bell. Sin embargo, pese a
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su innegable importancia, este resultado dista mucho
de ser concluyente, ya que el experimento de Clauser
y Freedman presenta tres grandes debilidades, llamadas
habitualmente lagunas (loopholes), que permiten objetar
la conclusién de que se ha producido una violacién de
la hipdtesis del realismo local. Estas lagunas imitan el
entrelazamiento cuantico, aun cuando los pares de foto-
nes sean entidades fisicas independientes [34]. Veamos
brevemente en qué consisten estas lagunas.

La primera, denominada laguna de localidad (locality
loophole) surge del hecho que, en virtud de la localidad,
la desigualdad de Bell asume que las medidas de Alice
no influyen sobre las medidas de Bob, y viceversa [35].
Sin embargo, dado que Clauser y Freedman utilizaron
polarizadores que permanecian en un angulo fijo du-
rante largos periodos, es posible invocar la presencia de
alguna interaccién entre los polarizadores y la fuente,
que se desplaza a una velocidad igual o menor que
la de la luz. Esta interaccion podria imitar los efectos
no locales del entrelazamiento cuantico, aun cuando
se trata de interacciones locales, que se propagan a
velocidades inferiores a la de la luz. Luego, un modelo
realista local que invoque la presencia de este tipo de
interaccione locales, podria reproducir los resultados
del experimento. Para evitar la laguna de la localidad
es necesario que la eleccién de la orientacién de los
polarizadores se haga mientras los fotones estan en vuelo
desde la fuente, pues con ello se excluye la posibilidad
de que existan interacciones superluminales entre los
dispositivos que imiten el entrelazamiento cudntico. En
la jerga relativista, esto significa que el intervalo entre los
eventos de eleccién de la orientacién de los polarizadores
debe ser de tipo espacio.

La segunda laguna, conocida como laguna de deteccion
(detection loophole) proviene del hecho que los dispo-
sitivos de deteccién de fotones son imperfectos, y por
lo tanto, ninguno tiene una eficiencia de un 100% [35].
Si se detectan muy pocos fotones, la medida podria
estar recogiendo una muestra no representativa que
sesga las correlaciones, y que imita el entrelazamiento
cudntico. Por consiguiente, un modelo realista local que
invoque esta laguna podria reproducir los resultados
del experimento. Como es evidente, para evitar esta
laguna es necesario disponer de detectores de fotones
mas eficientes, que recojan una muestra representativa
de pares de fotones correlacionados. De hecho, se puede
demostrar que la detecciéon de mas de las tres cuartas
partes de los fotones soluciona esta laguna.

La tercera laguna es por lejos la méas compleja,
y surge ante la posibilidad de que el libre albedrio
sea una ilusién [35]. Este es el denominado super-
determinismo, un concepto que supone que todo en
el universo estd predeterminado. Ademéas de basarse
en el realismo local, el teorema de Bell supone que
no habitamos un universo superdeterminista, lo que
significa que las medidas realizadas en cada detector
pueden elegirse independientemente unas de otras. Esta
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libertad de eleccién se denomina independencia de medi-
cion o independencia estadistica. El superdeterminismo
implica que Clauser y Freedman no tuvieron libertad
para escoger su configuracién experimental, lo que se
traduce en una violacién del supuesto de independencia
estadistica. Llevado al extremo, el superdeterminismo
sugiere que cada evento en todo el espacio-tiempo esta
determinado por las condiciones iniciales en el Big Bang.
En un universo superdeterminista, las correlaciones del
experimento de Clauser y Freedman podrian ocurrir
aun cuando no exista entrelazamiento, y un modelo
realista local que invoque el superdeterminismo seria
capaz de imitar los resultados esperables en un escenario
no local. En estricto rigor, es imposible evadir la laguna
del superdeterminismo, pero se pueden suavizar sus
efectos si las medidas realizadas son elegidas mediante
generadores de nimeros aleatorios [36].

En la década de 1980, Bell hablé sobre el super-
determinismo en una entrevista con la BBC que le
realizé el fisico Pauli Davies, y que luego fue transcrita
y editada [37]. En la entrevista, Bell sefiala que es
posible evitar los efectos no locales y las fantasmagoricas
acciones a distancia si suponemos que en el universo
impera un determinismo absoluto o superdeterminismo.
Segin Bell, suponer esto implica que no solo la na-
turaleza inanimada estd regida por un mecanismo de
relojeria, sino que incluso nuestro comportamiento es-
tarfa completamente determinado, y por lo tanto la
creencia de que tenemos libertad para decidir dénde
y como realizar experimentos es una ilusién. En un
universo superdeterminista no hay necesidad de sefiales
superluminales que le comuniquen a la particula de Alice
que la particula de Bob fue medida, porque el universo,
incluida la particula de Alice, “conoce” esa medida y
su resultado. Bell también argumentaba que la laguna
del superdeterminismo es inverosimil, y que las medidas
elegidas mediante generadores de ndmeros aleatorios
permiten asumir que las elecciones de los experimentalis-
tas son libres [37]. Zeilinger tampoco considera verisimil
el superdeterminismo, senalando que, si fuera cierto,
algunas de sus implicaciones pondrian en tela de juicio el
valor de la ciencia misma al destruir la falsabilidacﬂ [38].
Como cabe esperar, no todos los especialistas estan de
acuerdo con los puntos de vista de Bell y Zeilinger. En
cualquier caso, el debate continta, y por de pronto se ve
dificil que se alcance algiin consenso.

Estas tres lagunas en el experimento de Clauser y
Freedman impulsaron a los otros dos galardonados con
el nobel de fisica 2022, Aspect y Zeilinger, a realizar
experimentos libres de lagunas (loophole-free). Aunque

2 La falsabilidad, también llamada refutabilidad, es la capacidad
de una teoria o hipétesis de ser sometida a potenciales pruebas que
la refuten o falseen. Segun el filésofo Karl Popper, la falsabilidad
es el principal criterio que permite distinguir la ciencia de la
pseudociencia.
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los experimentos de Aspect y Zeilinger no lograron
alcanzar plenamente su cometido, allanaron el camino
para que otros experimentos pudiesen llegar a la meta.
El camino al éxito fue largo y dificil. Para tener una
idea de las dificultades que enfrentaron quienes siguieron
el camino trazado por Clauser, Aspect y Zeilinger,
consideremos lo siguiente: la estrategia mdas simple y
directa para evadir la laguna de la localidad es situar a
Alice y Bob a una gran distancia mutua, de tal manera
que la eleccién de la orientacién de los polarizadores
pueda hacerse mientras lo fotones estan en vuelo. No
obstante, al aumentar la distancia, se reduce la eficiencia
de los detectores de fotones, lo que se traduce en un
menor numero de fotones registrados, facilitando que la
laguna de deteccién entre en escena.

Debieron transcurrir mas de cuatro décadas desde el
experimento pionero de Clauser y Freedman para que
la tecnologia estuviese lo suficientemente madura para
permitir el diseno e implementacién de un experimento
libre de lagunas (salvo quiza el superdeterminismo). Esta
hazana fue realizada el afio 2014 por un equipo liderado
por Ronald Hensen de la Delft University of Technology.
Aunque los detalles del experimento son complejos y no
podemos discutirlos aqui, la idea basica esta en excelente
sintonia con el experimento EPRB y con la propuesta
original de Bell [39]. En lugar de fotones entrelazados,
Hensen y sus colaboradores emplearon pares de elec-
trones entrelazados cuyas componentes de spin fueron
medidas cuando las particulas se encontraban separadas
una distancia de 1, 3km [40].

El aspecto central del experimento de Hensen es que
se encuentra libre de lagunas, y por tanto permite
contrastar directamente la hipétesis del realismo local.
El resultado del experimento provee sélida evidencia
en favor de los hallazgos de los experimentos que le
precedieron: el realismo local es falso.

La no localidad se encuentra en flagrante conflicto
con la versién fuerte del principio de relatividad de
Einstein, segin el cual ninguna senal o interaccién
puede propagarse mas rapido que la luz en el vacio. Sin
embargo, la no localidad es compatible con una versién
débil de dicho principio, que solo prohibe el envio de
informacién macroscépica (utilizable por personas) con
rapidez superior a la de la luz. En efecto, se ha de-
mostrado de forma fehaciente que las correlaciones entre
pares de particulas entrelazadas no permiten el envio de
informacién. Sin embargo, como ha senalado el propio
Bell, es evidente que el entrelazamiento cuantico conlleva
un conflicto con la fisica relativista [36]. Probablemente
este conflicto fue la principal razén que llevé a Einstein
a rechazar el entrelazamiento, y a calificarlo como una
fantasmagorica accién a distancia. En cualquier caso, la
evidencia empirica deja poco espacio para la duda: la
accion a distancia forma parte de la realidad fisica, y los
constituyentes microscopicos del universo no siempre pu-
eden considerarse como entidades fisicas independientes.
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7. Realismo Versus Positivismo

En la introduccién hemos senalado que el realismo no es
la inica postura filoséfica posible frente a la desigualdad
de Bell y a los resultados experimentales. Para entender
esta idea, recordemos que el realismo local contiene en
verdad dos hipotesis: el realismo y la localidad. Cabe
preguntarse, por tanto, a cudl de estas hipotesis nos
obliga a renunciar la evidencia experimental. No es una
pregunta que admita una respuesta facil. Mas atras
hemos sugerido que los experimentos implican que la
localidad es falsa, pero debemos ser cuidadosos, pues la
veracidad de esta premisa es menos evidente de lo que
podria parecer en primera instancia. Desde un punto de
vista estrictamente légico tenemos tres opciones: o bien
el realismo es falso, o bien la localidad es falsa, o bien
ambas opciones son falsas.

John S. Bell enfrent6 estas opciones con pragmatismo:
Renunciar al realismo es una postura demasiado costosa
y radical, en especial, considerando que para explicar
la violacién de la desigualdad de Bell nos basta con
abandonar la localidad [36]. Si optamos por conservar el
realismo y renunciamos a la localidad, podemos afirmar
que el experimento de Hensen y sus colaboradores es
consistente con la idea de que las particulas cuanticas
se comunican instantdneamente mediante interacciones
superluminales, sin importar cuan alejadas se encuen-
tren una de otra. Este fenémeno es el entrelazamiento
cuantico, y de todas las peculiaridades de la MC quiza
sea la mas radical y la que revela de forma més evidente
la ruptura definitiva entre la fisica cldsica y el mundo
cuéntico.

Sin embargo, es perfectamente valido no querer entrar
en los debates filoséficos que conlleva la hipdtesis del
realismo local. Asumir esta postura implica, en la prac-
tica, parapetarse en el formalismo mateméatico de la MC
y en los resultados experimentales, y no hacer ninguna
afirmacion que vaya mas alla de este reducido escenario.
Existen diversas posturas filosoficas que, en general,
estarian de acuerdo con este planteamiento. Desde el
punto de vista del desarrollo histérico de la MC, la mas
importante es el positivismo. En términos amplios, el
positivismo sostiene que todo conocimiento genuino se
limita a la interpretacién de los hallazgos “positivos”, es
decir, empiricamente verificables. En el contexto de la
MC, el positivismo afirma que no estamos autorizados a
hacer afirmaciones que vallan mas alld de los resultados
experimentales y del formalismo cudntico [37].

Situado en el problema que nos ocupa, el positivismo
sostiene que lo tnico indiscutible es que la violacién ex-
perimental de la desigualdad de Bell revela la existencia
de correlaciones estadisticas entre pares de particulas en
estado singlete, que es un tipo de estado no factorizable.
El realismo va mas alld, y asegura que las correlaciones
ponen de manifiesto el entrelazamiento o conexién fisica
que existe entre los pares de particulas, lo que se traduce
matematicamente en el hecho que el estado singlete es
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no factorizable. En el contexto del experimento EPRB,
cuando hablamos de un estado no factorizable, queremos
decir que la funcién de onda del par de particulas no
puede separarse o factorizarse en una funcién |¢) 4 para
el protén que viaja hacia Alice, y otra funcién |¢)p
para el protén que viaja hacia Bob. Si |¢)) es la funcién
de onda para el estado singlete, esta idea se expresa
formalmente como [41]:

) # |¥)a ® ) 5. (17)

Los positivistas se refieren al estado singlete como un
«estado no factorizabley», en tanto que los realistas prefie-
ren el término «estado entrelazadoy». Vemos entonces que
el positivista es cauto, y opta por utilizar una expresion
cuyo significado estd circunscrito al terreno formal y
experimental, mientras que el realista es més audaz,
y utiliza un término que alude a una conexién fisica
entre pares de particulas, que no es observable en forma
directa. Para el realista, la imposibilidad matematica
de factorizar la funcién de onda tiene como correlato
empirico la imposibilidad de separar fisicamente a las
particulas, que se comportan como una entidad tnica
e indivisible, con independencia de la distancia que las
separe.

En sintesis, dependiendo de la posicién filosofica que
tomemos, podemos interpretar la violacién experimental
de la desigualdad de Bell de manera diferente o, si se
prefiere, con distinto alcance. No obstante, en los planos
formal y empirico las posturas positivista y realista son
coincidentes, pues nadie puede negar la existencia de
efectos no locales, que matematicamente se expresan
en la imposibilidad de factorizar la funcién de onda
del estado singlete, y que empiricamente se ponen de
manifest6 en las correlaciones estadisticas observadas.

El mas importante exponente del positivismo como
postura filosofica frente a los problemas interpretativos
de la MC fue el fisico teérico danés Niels Bohr [37].
La posicién de Bohr ha llegado a conocerse como
interpretacion de Copenhague, ya que fue desarrollada
principalmente en Copenhague, la capital de Dinamarca.
Einstein, por su parte, era realista, lo que lo llevd a
sostener un largo debate con Bohr sobre los fundamentos
de la MC. La interpretacién de Copenhague es bastante
sutil, y un andlisis detallado de esta posiciéon excede
los alcances de este trabajo. En todo caso, desde un
punto de vista operacional, la interpretacion de Bohr nos
dice que solo podemos conocer la parte de la naturaleza
que nuestros experimentos ponen de manifiesto. Como
cabe esperar de un realista, Einstein nunca acepté la
interpretacién de Copenhague. Aunque Einstein y Bohr
abandonaron este mundo hace mucho tiempo, el debate
que abrieron continua vivo, y el enfrentamiento entre
realistas y positivistas en torno al significado de la MC
no da senales de tregua.

Entre los fisicos que trabajan activamente en pro-
blemas relacionados con el mundo cudntico, la postura
mayoritaria u ortodoxa parece ser el positivismo, porque
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permite evitar la controversia sobre el significado de la
MC y de la violacién de la desigualdad de Bell. No
cabe duda de que se trata de una postura comoda, que
soslaya por decreto las dificultades interpretativas de la
MC, pero debemos reconocer que en algunos aspectos,
esta postura ha resultado provechosa, al evitar que los
investigadores se enreden en problemas filoséficos que
podrian distraerlos de sus labores estrictamente cienti-
ficas. Pero también debemos reconocer que, desde un
punto de vista educativo, esta postura es profundamente
insatisfactoria, pues en vez de promover el debate y el
libre intercambio de ideas, impide, por decreto, que los
estudiantes planteen preguntas incomodas que muchos
profesores no estan preparados para responder. Esta
falta de preparacién no se debe sélo a las dificultades
inherentes al tema, sino al hecho mas basico de que una
proporcién significativa de quienes ensenan fisica a nivel
universitario no son conscientes de su posicién filosofica
frente a la interpretacién de la MC.

Pero no podemos ser demasiado criticos con los
profesores por esta falta de conciencia, pues hay que
reconocer que los problemas interpretativos de la MC
son profundos y complejos, y exceden largamente la
formacién tipica de un fisico. Ademads, no todos dis-
ponemos del tiempo, la preparaciéon y el dnimo de
sumergirnos en estos problemas. Para dar una idea
de la complejidad del tema basta senalar que existen
multiples interpretaciones de la MC, donde el realismo
y el positivismo son solo la punta del iceberg. En
cualquier caso, independientemente de los problemas de
interpretacién, la MC ha podido explicar esencialmente
todo el mundo microscopico y ha hecho predicciones
que han sido probadas experimentalmente con un alto
grado de precisién y exactitud, por lo que es una teoria
unanimemente aceptada.

En este escenario, es de esperar que este trabajo
contribuya a generar el tan necesario debate en las aulas
universitarias y en los cursos de fisica en torno a la
desigualdad de Bell, la no localidad, el entrelazamiento
cuantico, la interpretaciéon de Copenhague, asi como
en torno a otros fascinantes y controvertidos temas
relacionados con los fundamentos de la MC.

8. Comentarios Finales

Han trascurrido més de tres décadas desde la temprana
muerte de John S. Bell, ocurrida en 1990 ha causa
de una hemorragia cerebral, pero no cabe duda de
que estaria mas que satisfecho con los extraordinarios
avances producidos en el campo que el inaugur6. La
temprana muerte de Bell impidi6é que recibiera el premio
nobel de fisica, al que fue nominado el mismo afio de
su muerte [42]. Por lo tanto, el galardén entregado a
Clauser, Aspect y Zeilinger es también un reconocimi-
ento al trabajo pionero de Bell y a su notable teorema,
que ha revolucionado nuestra comprension del universo
cuantico.
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Figura 8: John S. Bell en su oficina en CERN, junio de 1982
(Fuente: https://cds.cern.ch/record /1823937)).

El teorema de Bell ha sido calificado como el des-
cubrimiento més profundo de la ciencia [42]. Aunque
las motivaciones originales de Bell eran principalmente
filoséficas, y probablemente nunca imaginé que sus esfu-
erzos por comprender los fundamentos de la mecanica
cuantica tendrian tanto impacto, lo cierto es que su
trabajo ha abierto nuevos horizontes cientificos y tecno-
légicos que recién comenzamos a explorar (ver Fig. .
Entre las aplicaciones mas vanguardistas del trabajo Bell
se encuentran la criptografia cuantica, la computacién
y la teletransportacién cuanticas [42]. Para honrar el
legado cientifico de Bell, en el ano 2009 la Universidad de
Toronto establecié el Bell Prize (The John Stewart Bell
Prize for Research on Fundamental Issues in Quantum
Mechanics and their Applications) que estd destinado
a reconocer los principales avances relacionados con los
fundamentos de la mecanica cudntica.

Los resultados de esta auténtica revoluciéon también
han llegado a los laboratorios de pregrado [43H50], ya
que durante las décadas transcurridas desde los trabajos
pioneros de Clauser y sus colaboradores, los experimen-
tos con particulas correlacionadas se han hecho cada
vez mas simples y accesibles, y hoy en dia es habitual
que los estudiantes de fisica de paises desarrollados
realicen estos experimentos rutinariamente como parte
de su proceso formativo. Estos desarrollos han tenido
un positivo impacto en la formacion de los estudiantes y
han conducido a un replanteamiento de la forma en que
se enseiia MC [40].

Pero no debemos olvidar que el inicio de esta re-
volucién cientifica comenzé con el experimento EPR,
que nacié del inconformismo de Einstein ante la visién
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ortodoxa de la MC, y ante su deseo de entender en
profundidad el mundo cudntico. Aunque en un comienzo
el experimento EPR, parecia destinado a convertirse en
una reliquia cientifica sin ninguna conexién con el mundo
real, terminé por transformarse en el fundamento del
trabajo de Bell, y hoy en dia el articulo de Einstein,
Podolski y Rosen es uno de los mas citados en la historia
de la fisica.

Esto reivindica la figura de Einstein, que erréneamente
muchos han visto como un reaccionario superado por
la fisica de su tiempo. El articulo EPR demuestra lo
contrario: Asumiendo que existe una realidad objetiva
que es independiente del observador, Einstein y sus
colaboradores descubrieron que en el corazén de la MC
se ocultaba algo sorprendente que otros no habian visto:
las fantasmagéricas acciones a distancia. El hecho que
los experimentos hayan demostrado que dichas acciones
forman parte del mundo microscépico no debe interpre-
tarse como una derrota de Einstein sino como un triunfo
del espiritu cientifico, que nunca deja de cuestionar, y
que erige a la naturaleza en el tnico juez definitivo de
los logros de la empresa cientifica. Al igual que Einstein
y sus colaboradores, Bell no se conformé con la visiéon
ortodoxa de la MC y decidi6 ir méas alla. Solo el tiempo
nos dira que tan lejos nos conduciré el inconformismo de
Einstein y Bell.
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