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Lafisica cuantica se ha distinguido por mostrar aspectos extrarios de la naturaleza. Esto podriano
parecer sorprendente ya que esa disciplina se avoca ala exploracién del mundo microscdpico,
lugar muy algjado de la experienciade lavidacotidiana. Esimportante sefialar que esa ciencia ha
sido la base paraformar lavision actual del universo y que ésta hasido muy aceptada. Sin
embargo |los fendmenos cuanticos siguen siendo sorprendentes aln para los mismos cientificos.

El extrafio mundo cuantico ha puesto de manifiesto el enmarafiamiento de particul as, situacion
en lacual lasinteracciones entre ellas parecen ser imposibles de localizar y acttan en forma
instantanea. El descubrimiento de este fendbmeno tuvo su origen en 1935 cuando Albert Einstein
publico, con la colaboracion de Boris Podolsky y Nathan Rosen, un articulo en el que cuestionaban
s lateoria cuantica era completa planteando un efecto que, de acuerdo con el sentido comun,
pareciatener una explicacion paradgjica. Este fendmeno se conoce ahora, honrando a sus autores,
como €l efecto EPR.

Lafisica cuantica establece que hay limitaciones en la medicion de las caracteristicas del
movimiento de las particulas. En especia € principio de indeterminacion de Heisenberg prescribe
gue no se pueden determinar con toda precision y simultaneamente, laposicion y lavelocidad de
unaparticula. El efecto EPR surgio del intento de encontrar fallas en tal prescripcion.

Para describir esa tentativa consideremos un sistema de dos particul as idénticas que estando
juntas'y en reposo, se hacen repeler paraque se algjen entre si. Lo que se esperaria es que su
movimiento se realizara con velocidades de la misma magnitud pero de sentido contrario. Para
determinar laposicién y lavelocidad de esas particul as se espera ague ellas se alggen mucho y
entonces se miden laposicion de unay lavelocidad de laotra, con lo cual se puede obtener la
determinacién completa de sus caracteristicas de movimiento.

Lo esencia de la propuesta de Einstein, Podolsky y Rosen es aprovechar que si la separacion
de las particul as es |0 suficientemente grande, la medicién de las caracteristicas de una no pueda
ser influida por lamedicion realizada en la otra, ya que sabemos que la propagacion de las
interacciones tomatiempo (no puede superar lavelocidad de laluz). Estarazon, laindependencia
de las mediciones distantes, fue llamada el "realismo local" y Einstein fue un gran defensor de esa
causa.

Resumiendo lo dicho el efecto EPR permite, de acuerdo con sus autoresy gracias a realismo
local, determinar laposicion y laveocidad de las particulas con toda precisiéon. Sin embargo para
lafisica cuanticalasituacion es diferente ya que ese especial movimiento de las particul as se debe
al modo como se origind y esto debe ser tomado en cuenta. Si inicialmente su distanciay su
velocidad relativas son cero, |as particul as estuvieron originalmente rel acionadas en forma definida
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Yy Su situacion posterior debe conservar tal relacion. Esta situacion constituye o que ahora se
designa como un “estado enmarafiado” y éste es €l que debe estar sujeto alas leyes delafisica
cuantica. Por lo tanto laindeterminacién de laposicion y lavelocidad de las particulas es
ineludibley el "realismo local" no sucede.

L as discusiones acerca de este fendbmeno forman una parte muy interesante de la historiay del
anecdotario de la mecanica cuantica, siendo las méas conocidas las que tuvieron Einstein y Niels
Bohr acercade lainterpretacion de esateoria. Sin entrar en esas controversias puede sefiadlarse que
lagran dificultad paradilucidar e caso fue laimposibilidad de redlizar e efecto EPR en un
laboratorio y cuestionar directamente ala naturaleza, como se hace en todo estudio cientifico. Es
importante sefialar que e mayor problema siempre fue aceptar la posibilidad de la existenciade
interacciones lganas e instantaneas, de "acciones fantasmagoricas' como las Ilamé Einstein.

En 1954 un fisico irlandés, John S Bell, replanted el problemay propuso como hacer un
experimento para probar lavalidez del realismo local. El fondo de su propuesta fue mas profundo
gue laverificacion de lafisica cuanticay en 1982 un grupo de cientificos, encabezado por Alain
Aspect, realizo e experimento en un laboratorio francés, empleando particul as luminosas, fotones.
El resultado fue completamente favorable alas predicciones de la fisica cuéntica.

La extrafia natural eza de | os estados enmarafiados dificulta todavia su completa aceptacion y
promueve nuevos experimentos para comprenderlos. Para precisar €l problema conviene sefialar
gue en un estado enmarariado de dos particulas la situacion global esta perfectamente definida
aunque € estado de cada una de las particulas esté indefinido. En otras palabras, 1ainformacion
disponible de un estado enmarafiado se refiere alas correl aciones entre las dos particulas sin
especificar nada acerca de la situacion particular de cada una de ellas.

Esfé&cil notar que entre las dificultades para comprender € enmariaramiento de particulas esta
gue los experimentos han sido realizados con corpuscul 0s cuya imagen es en si extrafia, como
sucede con los fotones que han sido | as particul as mas empleadas para realizar |0s experimentos.
Por ello es importante mencionar ahora que, afines del pasado mes de febrero se publico, en la
prestigiada revista cientifica Nature, otro experimento con particul as enmarafiadas, en € que los
corpuscul os empl eados fueron particulas més cercanas alas del mundo ordinario y, por tanto, con
un comportamiento mas facil d entender. El experimento se realizé con un par de iones de berilio
y € resultado fue lo esperado: nuevamente quedd claro que en la natural eza hay efectos no locales
por lo que € realismo local no tiene efecto. Otra conclusion que puede derivarse del éxito de ese
experimento es lanecesidad de seguir haciendo esfuerzos para entender mejor el mensge dela
fisica cuantica, en especial € significado de sus extrafias predicciones.





