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FISICA CUANTICA

El teorema de Kochen-Specker
llega al laboratorio

Cincuenta afos después de que John Bell formulase
sus célebres desigualdades, la demostracién empirica
de un teorema complementario restringe atin mas la posibilidad
de interpretar los fendmenos cuanticos en términos de variables ocultas

ateoria cudntica probablemente sea

la construccion cientifica mas exito-
sa de todos los tiempos. No solo todas sus
predicciones han sido verificadas en el la-
boratorio con un detalle sin precedentes,
sino que posee una sencillez y una aus-
teridad matematica increibles. Pero, so-
bre todo, la fisica cuantica ha cambiado
nuestra forma de entender el universo.
Por ejemplo, ha desterrado la idea de que
los resultados de los experimentos estén
predeterminados.

Al contrario de lo que sugiere nues-
tra intuicién clésica, la teoria cuintica
establece que un sistema fisico no posee
propiedades bien definidas hasta que es-
tas no se miden. En 1967, Simon Kochen,
entonces en Cornell y ahora en la Uni-
versidad de Princeton, y el ya fallecido
Ernst Specker, por entonces en el Insti-
tuto Politécnico de Ziarich, demostraron
matematicamente hasta qué punto esa
intuicién clasica resultaba incompatible
con las predicciones de la teoria cuantica.
Sin embargo, y a pesar del tiempo trans-
currido, la primera verificacion empirica
de su teorema solo pudo llevarse a cabo
hace poco. Una vez mas, los resultados
empiricos han confirmado las prediccio-
nes de la teoria cuantica y han puesto de
manifiesto la dificultad para interpretarla
en términos de variables ocultas (varia-
bles deterministas, o «clasicas»).

Contextos cuanticos

Hace ahora 50 anos, John Bell demostro
que ninguna teoria de variables ocultas
locales podia reproducir las predicciones
cuanticas relativas a estados entrelaza-
dos; es decir, estados de al menos dos par-
ticulas preparadas de antemano de cierta
manera. El teorema de Kochen-Specker
complementa el resultado de Bell, ya que
demuestra que la imposibilidad de repro-
ducir las predicciones cuanticas median-
te variables ocultas no se circunscribe a
sistemas entrelazados, sino que ocurre
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también en sistemas individuales y con
independencia de como preparemos el
estado cuantico.

La hipoétesis que Kochen y Specker de-
mostraron incompatible con las prediccio-
nes cuanticas es que el resultado de un
experimento esté predeterminado y sea
independiente de qué otros experimentos
se hagan simultaneamente. Esta hipote-
sis recibe el nombre de «no contextuali-
dad». Un «contexto» denota un conjunto
de experimentos cuyos resultados tienen
probabilidades bien definidas con inde-
pendencia de en qué orden se hagan.

Kochen y Specker observaron que exis-
ten conjuntos de experimentos elementa-
les, con posibles resultados 1y 0 (que re-
presentan, respectivamente, las respuestas
«si» y «no» a la pregunta formulada en
el experimento), a los que, con indepen-
dencia del estado en que esté preparado
el sistema fisico, es imposible asignar un
resultado (1 o 0) de manera que se cum-
plan dos reglas basicas:

(i) Los resultados de dos experimentos
elementales excluyentes no pueden ser
ambos 1 (como sucede con las pregun-
tas «ées primavera?» y «¢es verano?»).

(ii) Los resultados de un conjunto exhaus-
tivo de experimentos elementales y ex-
cluyentes dos a dos han de ser 1 en uno
de los experimentos y O en todos los
demas (como ocurre con las preguntas
«des primavera?», «{es verano?», «ées
otoflo?», «ées invierno?»).

Los conjuntos de experimentos elemen-
tales en los que resulta imposible hacer
dicha asignacion de resultados reciben el
nombre de conjuntos de Kochen-Specker
(KS). Su existencia demuestra que el uni-
verso no admite descripciones que cum-
plan la hip6tesis de no contextualidad.

éConjuntos minimos?
El conjunto original propuesto por Ko-
chen y Specker constaba de 117 experi-

mentos elementales sobre un sistema
cuantico de dimension 3, los cuales da-
ban lugar a 118 contextos. Durante mu-
chos afos, los conjuntos de KS no pasa-
ron de ser una curiosidad teérica. Nadie
penso en trasladarlos al laboratorio, pues
resultaban demasiado complicados y no
se sabia que pudieran tener aplicacién
practica alguna.

En 1996, junto con José Manuel Este-
baranz y Guillermo Garcia Alcaine, de la
Universidad Complutense de Madrid, en-
contramos un conjunto de KS mucho mas
simple que el original. Alin hoy, se trata
del conjunto de KS con el menor nimero
de experimentos elementales conocido: 18.
Tales experimentos corresponden a pre-
guntas sobre un sistema de dimension 4
y dan lugar a 9 contextos. Sobre este con-
junto, Mladen Pavicié¢, de la Universidad
de Zagreb, escribi6 que era asombroso que
hubiese sido descubierto «por humanos»
y no por ordenadores.

Fue la sencillez de dicho conjunto la
que, afios mas tarde, permitiria llevar el
teorema de Kochen-Specker al laboratorio.
En 2013, un equipo formado por investiga-
dores de la Universidad de Estocolmo, La
Sapienza de Romay la Universidad de Se-
villa logramos comprobar empiricamente
como las respuestas a las 18 preguntas del
experimento violaban, tal y como predi-
ce la teoria cuantica, cierta desigualdad
que deberia cumplir cualquier teoria no
contextual. Hicimos el experimento dos
veces, usando cada vez un sistema fisico
distinto: primero, con la polarizaciéon y
dos modos espaciales de fotones indivi-
duales; después, con la polarizaciéon y dos
estados del momento angular orbital de
fotones individuales.

La btisqueda de otros conjuntos de KS
simples no se detuvo ahi. El afio pasado,
junto con Petr Lisonék, de la Universidad
Simon Fraser en Burnaby, Canada, Piotr
Badziag, de 1a Universidad de Estocolmo,
y José Ramoén Portillo, de la Universidad
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CONJUNTOS DE KOCHEN-SPECKER

En 1967, Simon Kocher y Ernst Specker demostraron matematicamente que la mecénica cudntica resulta incompatible con cualquier
teorfa basada en variables ocultas «no contextualess. Estas Ultimas parten de dos premisas que, desde un punto de vista clasico, parecen
irrenunciables: que las propiedades de un sistema fisico se encuentran bien definidas antes de medirlas, y que son independientes del con-
junto de experimentos que llevemos a cabo para determinarlas. En este &mbito, un «contexto» denota un conjunto de experimentos cu-
yos resultados tienen probabilidades bien definidas con independencia del orden en que se hagan.

Esa incompatibilidad entre la mecanica cuéntica y las teorfas no contextuales se hace manifiesta en los conjuntos de Kochen-Specker
(KS, abajo): combinaciones intrincadas de experimentos elementales (con resultados posibles 1y 0, 0 «si» y «no») en las que las predic-
ciones de la primera difieren de las de las segundas. Hace poco, un conjunto de KS consiguié llevarse a la practica por primera vez en

un laboratorio.
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En 1996, el autor y otros co-
laboradores encontraron un

El conjunto original de Kochen y Specker cons-
taba de 117 experimentos elementales y 118 con-
textos. Aqui, cada experimento elemental queda
representado por un nodo. Los nodos que se en-
cuentran en una misma recta o en la circunferen-
cia conforman un contexto. El experimento aso-
ciado al nodo rojo pertenece a 9 contextos: el

representado por la circunferencia, 4 contextos in-

dicados por segmentos negros y los 4 correspon-

conjunto de KS mucho mas
simple que el original. Com-
puesto por 18 experimentos
(nodos) y 9 contextos (colo-
res), se trata del conjunto de
KS con el menor ndmero de
experimentos elementales
conocido. Gracias a ello, hace

dientes a los segmentos rojos. Una relacion andlo-

ga se aplica a los nodos verde y azul.

de Sevilla, dimos un paso mas y hallamos
el conjunto de KS con el menor niimero
de contextos conocido: 7. Una vez maés,
los humanos nos hemos adelantado a los
ordenadores. Es més, en este caso, el con-
junto se encuentra en el limite de lo que
los ordenadores actuales pueden encon-
trar mediante una busqueda exhaustiva:
21 experimentos elementales sobre un
sistema de dimension 6.

Curiosamente, las busquedas con orde-
nador parecen indicar que los dos conjun-
tos de KS que acabamos de describir con-
tienen, respectivamente, el menor niimero
de experimentos elementales y el menor
namero de contextos posibles.

La sencillez de estos conjuntos de KS
ha animado a explorar nuevas aplicacio-

poco fue posible implemen-
tarlo en el laboratorio.

nes y experimentos. Ahora sabemos que
los conjuntos de KS cuentan con aplica-
ciones en criptografia y comunicacion
cuanticas. Sirven también para certificar
que nuestros aparatos de medida estan
accediendo a sistemas cuanticos de cier-
ta dimension, y que lo hacen sin nece-
sidad de preparar uno o varios estados
cuanticos especificos. Por ejemplo, en un
reciente experimento en la Universidad
de Concepcion, en Chile, hemos usado el
conjunto de KS de 7 contextos para cer-
tificar que los aparatos de medida acce-
den a un sistema cuantico concreto de
dimension 6.

Resulta estimulante ver como lo que
hasta hace poco se consideraba un in-
trincado pasatiempo matematico se esta

Este diagrama muestra el con-
junto de KS con el menor nu-
mero de contextos conocido
hasta la fecha. Hallado el afio
pasado, cuenta con 21 experi-
mentos elementales (nodos)

y 7 contextos (colores).

convirtiendo en una herramienta practica
para la investigacion basica.

—Addn Cabello

Universidad de Sevilla
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