Los experimentos no realizados
no tienen resultados

Adan Cabello

tica, el resultado de un experimento no existe hasta

que se hace ese experimento. Dicho de otro modo,
el resultado de un experimento sobre un sistema fisico no
revela ninguna propiedad gue poseyese el sistema fisico
antes de hacer el experimento, sino que, como diria John
Wheeler, es un “acto elemental de creacion”. Esta pecu-
liaridad se manifiesta en el hecho de que la mecanica
cudntica no sea una teoria predictiva en el mismo sentido
en que lo era la mecanica clasica: la mecanica cuantica no
permite predecir el resultado de un experimento indivi-
dual, sino solo la probabilidad de que se produzca uno u
otro resultado.

Si la interpretacion ortodoxa es la correcta, esta pecu-
liaridad limita severamente las posibles concepciones de
la naturaleza consistentes con la mecanica cuantica. Por
ejemplo, ya no seria posible pensar en un universo en el
gue todo tiene una existencia "real” (objetiva) comple-
tamente independiente de como se observe. La "reali-
dad” esta formada en buena parte por el conjunto de los
resultados de muchos experimentos individuales, y si
cada uno de estos resultados no es mas que un acto de
creacion, el hecho de elegir hacer un experimento en
lugar de otro —y obligar asi al universo a definirse de
una manera y no de otra— supone una participacién en
la creacion de la realidad. Segun la fisica clasica, el uni-
verso era algo preexistente que se podia poner al descu-
bierto al hacer experimentos; el universo segun la meca-
nica cuantica es algo que estd en un continuo proceso de
recreacion.

La afirmacion que da titulo a este articulo y, por
extension, a todo lo dicho hasta aqui, se sustenta en un
importante teorema de |la mecanica cuantica demos-
trado en 1967 por Simon Kochen, entonces en la
Universidad de Cornell, y Ernst Specker, del Instituto
Federal Suizo en Zurich. El teorema de Kochen-Specker
afirma que es imposible que exista una teoria alterna-
tiva a la mecanica cuantica, una teoria de las llamadas
de “variables ocultas”, que relna las siguientes carac-
teristicas:

S egun la interpretacion ortodoxa de la mecanica cuan-

1. Los resultados de todas las magnitudes medibles
(“observables”) sobre un sistema fisico existen antes
de ser observados.

2. Los resultados preexistentes mencionados en (1)
son independientes de cuales sean los otros obser-
vables que se midan conjuntamente sobre el mismo
sistema individual. A esta condicién se la denomina
condicién de "no-contextualidad”.

3. Las predicciones de esta teoria de variables ocul-
tas sobre los resultados de cualquier experimento
realizado en un sistema individual coinciden con las
predicciones de la mecanica cuantica.
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La primera condicion es la afirmacion contraria a la que
da titulo a este articulo y ya hemos visto las consecuen-
cias que tiene el hecho de que no se cumpla. Intentemos
justificar las otras dos. La condicidn (2) sélo tiene sentido
si se cumple la (1). La condicion (2) excluye la posibilidad
de que el sistema fisico, a la hora de revelar el valor pre-
existente, pueda tener conocimiento de qué otros expe-
rimentos se van a realizar sobre él en el futuro o en otras
partes arbitrariamente lejanas. La no-contextualidad es
una condicion razonable para cualquier teoria de va-
riables ocultas que respete las ideas de causalidad y de

Demostracion
del teorema de Kochen-Specker

Considérense las nueve siguientes ecuaciones:

¥(0,0,0,1) + 1(0,1,0,0) + ©(1,0,1,0)+ v(1,0,-1,0)

v(1,—-1,1,'~,1)+v(1,1,1,1)-l-1.v(. o 101+ v(0,1,0,;1)

v(1,-1-1,1)+v(1,1,1,1)+v1,00-1)+v0,1,-10) =1,

v(1,1,-1, 1)+ v(=1,1,1,1) + v{1,0,1,0) + ¥(0,1,0,—1)

Cada ecuacion representa la prediccion de la meca-
nica cuéntica para un experimento diferente. Cada expe-
rimento consiste en medir cuatro observables compati-
bles (representados por cuatro vectores mutuamente
ortogonales). La mecénica cuantica dice que al hacer uno

- de esos experimentos siempre se obtienen tres ceros y
un uno y, por tanto, que la suma de los cuatro es uno.

Para ver que es imposible asignar los valores 0o 1 a
los 18 vectores diferentes que aparecen en los lados
izquierdos de esas 9 ecuaciones, obsérvese que todos
los vectores estan por duplicado, de manera que cada
uno aparece en dos ecuaciones. Por tanto, al sumar los
lados izquierdos de las 9 ecuaciones saldria un nimero
par; sin embargo, la suma de los lados derechos es 9.
Por tanto, esos 18 observables no pueden tener valores
predefinidos que son revelados cuando se miden. .
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localidad en el sentido de
la relatividad especial. Exis-
ten, sin embargo, teorias
de variables ocultas gque
cumplen la condicion (1)
pero no la (2) (por ejemplo,
la teoria alternativa de
Bohm cumple (1) y (3), pero
no (2)).

La condicion (3) esta ava-
lada por el éxito predictivo
de la mecanica cuantica. El
objetivo del teorema es
Gnicamente excluir teorias
cuyas predicciones no en-
tren en contradiccién con
las predicciones, tantas ve-
ces comprobadas, de la
mecanica cuantica. Podrian
existir teorias de variables
ocultas cuyas predicciones
fuesen diferentes a las de
la mecanica cuantica; de
hecho, se han propuesto
varias; pero cuando se han
hecho experimentos para
dilucidar entre sus predic-
ciones y las de la mecanica
cuantica, hasta el momen-
to siempre ha ganado la
mecanica cuantica.

Antes de entrar en la
demostracion del teorema
de Kochen-Specker, vamos
a detenernos en algunas
consideraciones sobre lo
que tienen de particular los
observables de la mecéanica
cuantica. Como es bien
sabido, el principio de inde-

Los vectores que aparecen en nuestra demostracion del
teorema de Kochen-Specker se pueden representar geo-
métricamente mediante direcciones en un teseracto (un hi-
percubo tetradimensional). En el dibujo se representa una
proyeccion tridimensional de un teseracto. Los puntos en
gris mas claro representan centros de hipercaras opuestas
(por ejemplo, si suponemos que el centro del teseracto esta
en el punto (0,0,0,0), y eligiendo adecuadamente los ejes,
podrian representar el punto (0,1,0,0) y su opuesto), la di-
reccion que los une es una de las 18 que aparecen en la de-
mostracion. Los puntos en gris mas oscurorepresentan cen-
tros de caras opuestas (por ejemplo, el punto (0,0,1,-1) y
su opuesto). Los puntos negros representan vértices
opuestos (por ejemplo, el punto (1,1,1,1) y su opuesto).
Puede encontrase mas informacion sobre los hipercubos en
el articulo de A. K. Dewdney, "Un programa que gira hi-
percubos induce demencia tetradimensional”, en InvesTi-
GACION Y CIENCTIA, junio 1986.

mayoria de esos observables
son incompatibles entre siy
no se pueden medir en el
mismo experimento (en un
experimento dado solo
pueden medirse observa-
bles mutuamente compati-
bles); consideremos, pues,
varios experimentos en los
que estén involucrados di-
ferentes subconjuntos de
esos observables. En cada
uno de esos experimentos
trataremos de asignar los
valores 0 y 1 a cada uno de
los observables, de manera
que, por la condicion de no-
contextualidad, la asigna-
cion para cada observable
sea la misma con indepen-
dencia de cual sea el experi-
mento en que aparezca.
Kochen y Specker encontra-
ron en 1967 unsistema fisico
con 117 observables en el
que resultaba imposible
asignar los valores 0 y 1 de
manera que los resultados
de 118 experimentos alter-
nativos en los que intervi-
niesen esos 117 observables
verificasen todos ellos las
predicciones de la mecanica
cuantica. Desde entonces la
demostracion del teorema
de Kochen-Specker se ha
simplificado considerable-
mente. Asi Asher Peres, del
Technion en Haifa, propuso
dosdemostracionesdiferen-

terminacién de Heisenberg

limita la precisién con que

se pueden medir conjuntamente dos observables en un
sistema individual. En ese sentido, existen en mecanica
cuantica observables “compatibles”, que son aquellos que
se pueden medir conjuntamente sin influirse, y observa-
bles “"incompatibles”, que son aquellos cuya medicién
conjunta esta limitada por el principio de indetermina-
cién. En la fisica clasica todos los observables son compa-
tibles; cuanticamente, sin embargo, observables como la
posicion y la velocidad de una particula son incompati-
bles. Hay muchos otros ejemplos de observables incom-
patibles, pero no todos los observables son incompatibles;
incluso hay observables que son compatibles con todos los
demas.

Veamos ahora como se puede demostrar el teorema de
Kochen-Specker. Supongamos que tenemos un cierto sis-
tema fisico sobre el que consideramos un cierto numero
de observables que sélo pueden tomar los dos valores 0 y
1. Supongamos que los resultados de las mediciones de
cada uno de esos observables estén predeterminados. La
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tes en 1991: una con 33
observables y otra con 24.
En 1994, Michael Kernaghan, entonces en la Universidad
de Western Ontario, encontré una demostracion del mismo
tipo con 20 observables; y el autor, junto con José Manuel
Estebaranz y Guillermo Garcia Alcaine, de la Universidad
Complutense de Madrid, encontré en 1996 una demostra-
cién con sélo 18 observables, que es la que se describira a
continuacion. En todas estas demostraciones se consideran
observables que s6lo pueden tomar dos valores: 0 o 1.
Cada observable de este tipo esta asociado a un vector (en
nuestro caso se trata de vectores en un espacio de 4 dimen-
siones), y dos observables compatibles estan representados
por sendos vectores ortogonales entre si (es decir, dos vec-
tores cuyo producto escalar es cero). Los experimentos que
se consideran consisten en la medicién de cuatro observa-
bles compatibles. La prediccion de la mecanica cuéantica
para un experimento de este tipo es que siempre obten-
dremos tres ceros y un uno. Dicho de otra manera, que la
suma de los resultados de las cuatro mediciones que for-
man el experimento dara siempre uno. La prediccion com-
pletade la mecénica cuéntica puede resumirse asi mediante
una ecuacion en la que a la izquierda estén los valores que
supuestamente tomarian los cuatro observables mutua-
mente compatibles (representados por cuatro vectores
mutuamente ortogonales) y, a la derecha, el resultado pre-
dicho para su suma.
Nosotros encontramos un sistema fisico con 18 obser-
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vables y 9 experimentos alternativos, en el que no es posi-
ble asignar los valores 0 o 1 de manera consistente con las
predicciones de la mecanica cuantica (véase el recuadro).
Esta es, hasta el momento, la demostracion mas sencilla
gue se conoce del teorema de Kachen-Specker.

Geométricamente, los 18 vectores que aparecen en
nuestra demostracion se pueden interpretar como las
direcciones que unen el centro de un teseracto (el ana-
logo de un cubo en un espacio de cuatro dimensiones) can
algunos de sus vértices, centros de caras y centros de
hipercaras (véase la figura de la pdgina anterior).

Fisicamente, los 18 vectores pueden representar dife-
rentes conjuntos de 18 observables, segun cuél sea la
situacion fisica que estemos considerando. Por ejemplo,
pueden representar 18 observables relacionados con el
espin (momento angular intrinseco) de un sistema for-
mado por dos electrones. La importancia particular de
este caso estriba en que, de las 9 situaciones experimen-
tales alternativas que se consideran en la demostracion
matematica, en 8 de ellas las predicciones de las teorias
de variables ocultas y las de la mecanica cuantica coinci-
den, difiriendo sélo en una de ellas. Ello permite, en prin-
cipio, someter a comprobacién experimental el contenido
del teorema de Kochen-Specker. Tal comprobacién, que
requiere hacer experimentos sobre sistemas cuanticos
individuales, es factible con las técnicas actuales.

Es curioso que nuestra demostracion del teorema de
Kochen-Specker guarde ademas una estrecha relacién con
una demostracion del teorema de Bell (sobre imposibili-
dad de teorias de variables ocultas locales) que no usa
desigualdades, propuesta en 1993 por Lucien Hardy,
entonces en la Universidad de Durham. Hardy mostré que
existen estados cuanticos de dos particulas que reunen las
siguientes caracteristicas:

1. Si se hace una cierto experimento, que simboli-
zaremos con la letra A, sobre |a primera particula y
se obtiene un cierto resultado v(A), entonces se
puede predecir con certeza el resultado de un cierto
experimento b sobre la segunda particula; resultado
que representaremos por v(b).

2. Analogamente, si se hace una cierto experimento,
que simbolizaremos con la letra B (incompatible con
el experimento b), sobre la sequnda particula y se
obtiene un cierto resultado v(B), entonces se puede
predecir con certeza el resultado de un cierto expe-
rimento a (incompatible con A) sobre la primera par-
ticula; resultado que representaremos por v(a).

3. Cuando hacemos el experimento A sobre la pri-
mera particula y el experimento B sobre la segunda,
a veces se obtienen a la vez los resultados v(A) y v(B).

4. Sin embargo, cuando hacemos el experimento a
sobre la primera particula y el experimento b sobre
la sequnda, nunca se obtienen a la vez v(a) y v(b).

'

Las propiedades 1y 2 nos llevarian a pensar, usando el
concepto de realidad defendido por Einstein, que v(a)
posee realidad objetiva cuando se obtiene v(B), y que v(b)
posee realidad objetiva cuando se obtiene v(A). El hecho
de que, como dice la propiedad 3, v(4) y v(B) puedan suce-
der a la vez, sugiere que deben existir casos en los que
v(a)y v(b) poseen ambos realidad objetiva a la vez. La pro-
piedad 4 es pues irreconciliable con este razonamiento,
mas aun cuando |os experimentos sobre cada particula se
realizan en regiones suficientemente alejadas la una de
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la otra como para poder descartar influencias que viajen
a la velocidad de la luz (y segln la relatividad especial no
es posible ir mas deprisa).

Se han propuesto, a nivel teérico, diversos procedi-
mientos para “fabricar” estados como los descubiertos
por Hardy. El primer experimento real se realizé en 1995
en la Universidad de Rochester, bajo la direccién de
Leonard Mandel, y su conclusion es que, efectivamente,
en la naturaleza existen estados que poseen esas caracte-
risticas y, por tanto, imposibles de explicar con el concepto
de realidad de Einstein. Posteriormente se han hecho
experimentos similares (llegando a la misma conclusién)
en la Universidad de Roma y en el Laboratorio Nacional
de Los Alamos.

Razonamientos similares a los empleados en nuestra
demostracién del teorema de Kochen-Specker también
permiten demostrar otras cosas interesantes. Por ejemplo,
en su articulo Realidad del mundo cuantico, Abner
Shimony dice que “no hay nada de extrafio o sorpren-
dente"” en los estados cuanticos que representan sistemas
de dos o mas particulas y no son “enredados” (los esta-
dos "enredados” son los que violan las desigualdades de
Bell). Recientemente he demostrado que eso no es exacto,
ya que ni estos estados ni los enredados pueden simularse
con modelos de variables ocultas no contextuales.

Para terminar, es conveniente reexaminar alguna de las
cosas que creemos comprender de la mecanica cuan-
tica, a la luz de la afirmacion que da titulo a este trabajo.
Por ejemplo, el principio de indeterminaciéon de Heisen-
berg. Al hacerlo, advertiremos un error habitual en el que
se incurre cuando se trata de aclarar el porqué del princi-
pio de indeterminacion. A veces se intenta "explicar” el
principio de Heisenberg diciendo que cualquier medicién
de la posicién de una particula “perturba” de un modo
incontrolable su velocidad (o viceversa). Esta forma de
exponerlo da a entender que antes de la medicién ambos
observables (posicion y velocidad) tenian valores bien
definidos, pero eso, como hemos visto, no es correcto
segun la interpretacién ortodoxa de la mecénica cuantica.
La mecanica cudntica casi siempre se resiste a este tipo de
representaciones pictoricas.
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