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La sorprendente
incompatibilidad de la idea de
realidad einsteiniana con la
mecanica cuantica

(o de como la mecanica cuantica es mas
extrana de lo que usualmente se cree)

Adan Cabello Quintero y Guillermo Garcia Alcaine

A. Cabello Quintero y G. Garcia Alcaine

ABSTRACT: Einstein's ideas about an objective reality
contradict some predictions of quantum
mechanics (QM). Those contradictions are
conceptually greater that is usually ac-
knowledged. While Bell's inequalities mani-
fest statistical discrepancies between QM
and weak elements of reality (those infe-
rred from alternatively feasible but simulta-
neously incompatible measurements), one
can obtain contradictions between strong
elements of reality (those inferred from ac-
tually performed simultaneously compati-
ble measurements) in individual events. We
present a simple example and compare it
with a simplified version of Bell's argument
developed by Mermin.

1. INTRODUCCION

En mecanica cuéntica (en adelante MC),
la teoria en la que se fundamenta la mayor
parte de la fisica del siglo XX, un concepto
central es el de estado En la interpretacion
usual de la MC el estado cuéantico de un

sistema fisico contiene solo informacion so-
bre las probabilidades de obtener los dife-
rentes resultados posibles al realizar cual-
quier medida sobre ese sistema. Ahi acaba
todo; no hay ninguna imagen subyacente de
como es el sistema, ni se dice nada sobre
qué valores tienen las magnitudes fisicas
clasicas (posicién, momento, momento an-
gular, energia, ...); solo se dice que al reali-
zar una cierta medida existe tal probabilidad
de obtener tal resultado, tal probabilidad de
obtener tal otro, etc. Esa es, ciertamente,
una forma extrana de describir la Naturale-
za, pero es consistente, funciona y aparente-
mente es la mejor posible; toda imagen
construida sobre atributos adicionales aje-
nos a la MC, por muy razonables que pue-
dan parecer, acaba entrando en conflicto
con las predicciones de dicha teorfa, hasta
ahora siempre confirmadas por los experi-
mentos. El proposito de este articulo es co-
rroborar esta Ultima afirmacion: dos intentos,
uno clasico y otro novedoso, de comple-
mentar la MC con atributos adicionales muy
«razonables» fallan sorprendentemente.

El plan del articulo es el siguiente: en la
seccion 2 veremos por qué pensaba Einstein
que la descripcion cuéntica era inadecuada
e incompleta y cuales eran sus ideas a cer-
ca de una realidad objetiva mas alla de la
MC, incluyendo su criterio para identificar
«glementos de realidad». En la seccion 3
veremos como estas ideas conducen a un
conflicto con la MC; usaremos para ello una
version simplificada, propuesta por David
Mermin, del argumento de Bell. En ese ejem-

plo las discrepancias entre ambas concep-
ciones son de naturaleza estadistica 'y se
obtienen con la version mas «amplia» del
criterio de elemento de realidad: los elemen-
fos de realidad débiles, que son aquéllos
atribuibles a partir de medidas factibles pero
no realizables conjuntamente Para terminar,
en la seccion 4 se presenta un sencillo ex-
perimento imaginario que va todavia mas
lejos en la refutacion de las ideas de Eins-
tein; en él aparecen contradicciones en su-
cesos individuales, usando una version mas
restringida del criterio de Einstein: los ele-
mentos de realidad fuertes, que son aqueé-
llos que se infieren de medidas simulianeas
efectivamente realizadas.

2. LA MC, SEGUN EINSTEIN, ES
INADECUADA E INCOMPLETA

Para Einstein, quien propuso el concep-
to de «foton» a partir del cual se desarrolld
la idea de la «dualidad onda-corpusculo», y
autor de muchas otras contribuciones que
condujeron al establecimiento de la MC co-
mo marco mas adecuado para «hacer fisi-
ca», el estado cuéantico era solo una des-
cripcion conveniente para conjuntos de sis-
temas preparados de forma similar. Einstein
consideraba que la MC era una teoria co-
rrecta en el sentido en que lo es la mecéani-
ca estadistica clasica respecto a la mecéni-
ca newtoniana: la imposibilidad practica de
manejar todas las variables en sistemas
complejos hace aconsejable una descrip-

11



La sorprendente incompatibilidad de la idea de realidad einsteniana

cién que utilice magnitudes fisicas colecti-
vas. El caracter probabilistico de la MC refle-
jaria, para Einstein, esta posicion de teoria
estadistica respecto a un hipotético mundo
subcuantico. Que la MC describe correcta-
mente sistemas colectivos (en el sentido de
que permite predecir o reproducir todos los
resultados experimentales conocidos) es in-
negable; lo que Einstein no creia [1] es que,
ademés de describir conjuntos de sistemas
individuales similarmente preparados, el es-
tado cuantico fuese también la descripcion
mas completa posible de un sistema indivi-
dual de ese conjunto [2]. Para ilustrar esta
postura usaremos dos ejemplos empleados
por él.

Primer ejemplo:
el gato de Schrodinger

«Estoy mas convencido que nunca de
que (el estado cuantico) es una represen-
tacion incompleta (..). La forma mas bonita
de verlo es con tu ejemplo del gato», escri-
bia Einstein a Schrodinger en 1939 [3]. El
gato de Schrodinger [4] es un experimento
imaginario en el que un gato permanece
encerrado en una caja opaca junto con una
sustancia radioactiva que al cabo de un
cierto tiempo t tiene una probabilidad 1/2 de
haber experimentado una desintegracion; si
ésta se produce, un detector funciona y ha-
ce que un martillo rompa un recipiente con
un gas venenoso que mata al gato; si la
desintegracion no se produce, en { el gato
seguiré vivo. La desintegracion se considera
un fenomeno aleatorio, del que solo pueden
predecirse probabilidades. La MC dice que,
en ausencia de una medicion, el estado
cuantico del sistema en t es superposicion
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coherente de un estado con la sustancia
radioactiva no desintegrada, el recipiente de
veneno intacto y el gato vivo, y un estado
con la sustancia radioactiva habiendo expe-
rimentado una desintegracion (al menos), el
recipiente roto y el gato muerto; hasta que
se efectla una medicion el sistema no esta
ni en uno ni en otro estado. Para Einstein
esto es inaceptable; es una descripcion su-
perficial que sélo permite decir que la pro-
babilidad de que al abrir la caja el gato esté
vivo es la misma que la de que esté muerto
(es decir, que si se repite muchas veces el
experimento, aproximadamente la mitad de
las veces se encontrara un gato vivo y la
otra mitad un gato muerto), pero en modo
alguno es una descripcion completa de un
sistema individual, en el que el gato de
Schrodinger debe estar vivo o estar muerto
previamente a su observacion (e incluso en
ausencia de ésta).

La antiintuitiva descripcion cuéntica, en
la que el gato no estd n/ vivo ni muerto
hasta el momento de abrir la caja y obser-
varlo, exigiria poder mantener la «coheren-
cia» en la evolucién del sistema total; en
casos tan complejos como éste ello no es
factible. La posible muerte del felino tiene
lugar, no cuando se abre la caja y se obser-
va, sino inmediatamente después de que la
deteccion de una desintegracion ocasione la
ruptura del recipiente con veneno, lo cual es
ya un fendémeno irreversible (de acuerdo
con la definicion de «fenémeno» de Bohr y
Wheeler [5]); a partir de este instante el
sistema se encuentra ya en un estado con
el recipiente roto y el gato muerto, aunque
nadie lo sepa todavia (para convencernos
del caracter no excepcional de los observa-
dores humanos, todo el proceso podria que-
dar registrado por una camara automatica).

FIGURA 1.
Albert Einstein, Boris Podoisky y Nathan Rosen. Las tres fotografias fueron tomadas en la época de la publicacion del articulo de EPR (1935).

La apertura de la caja, que puede ocurrir
bastante tiempo después de dicha deteccion
y ruptura, no juega ningun papel determi-
nante para la vida o muerte del gato; de
hecho en el segundo caso un forense po-
dria estimar el tiempo transcurrido desde su
muerte. En cambio, para sistemas mucho
mas sencillos, como una particula de espin
(momento angular intrinseco) 1/2, todo indi-
ca que una componente de espin en una
direccion cualquiera (que al ser medida tie-
ne también sélo dos posibles valores) no
tiene en general ni uno ni otro valor hasta
que se efectda su medicion. Es a estos siste-
mas a los que llamaremos en este articulo
«gatos cuénticos» o «gatos de Schrodinger»
[6], v, para evitar acusaciones de crueldad
con los animales, denotaremos sus dos es-
tados posibles como «gato blanco» y «gato
negro».

Segundo ejemplo:
el argumento EPR

La idea de realidad manejada en el
ejemplo anterior es demasiado filoséfica y
no parece facil someterla a los criterios de
falsabilidad de toda teoria cientifica. Eins-
tein, Boris Podolsky y Nathan Rosen (Figura
1), en un famoso articulo publicado en 1935
[7], sefialan este punto: «Los elementos de
realidad fisica no pueden estar determina-
dos por consideraciones filoséficas a priori,
sino que deben encontrarse apelando a los
resultados de medidas y experimentos»; a
continuacién proponen una condicion sufi-
cliente para identificarlos: «Sj, sin perturbar
en modo alguno un sistema, podemos pre-
decir con certeza (i e, con probabilidad
unidad) el valor de una cantidad fisica, en-
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tonces existe un elemento de realidad fisica
que corresponde a esta cantidad». El propo-
sito del articulo de Einstein, Podolsky y Ro-
sen (EPR) era demostrar que el estado
cuéntico es una descripcion incompleta de
los sistemas individuales; para ello usan un
argumento con los observables posicion y
momento que, en una version simplificada
(observables con valores discretos) e infor-
mal (con «gatos cuanticos»), puede tradu-
cirse como sigue. Supongamos que dos per-
sonas, separadas una de otra, reciben sen-
das cajas, conteniendo cada una un gato
cuantico. Las reglas del juego son: primera,
que cada destinatario puede someter la caja
que recibe a sbélo una observacion a elegir
entre varias alternativas que denotaremos
por 1, 2 3 .., segunda, que el resultado de
cualquiera de dichas observaciones es, 0
bien un gato blanco (B), o bien un gato
negro (N); y tercera, que cada destinatario
al efectuar su observacion no puede influir
de ninguna manera sobre el otro (ni sobre
su eleccion, ni sobre el resultado) [8]. Su-
pongamos que después de miles de envios,
un dia se retnen los dos destinatarios y se
dan cuenta de que cuando en un mismo
envio los dos destinatarios hicieron e/ mismo
tipo de observacion (71, 22, 35, ..) siempre
encontraron un gato blanco y un gato ne-
gro (BN, o NB). EPR, usando el criterio de
elemento de realidad enunciado antes, razo-
narian entonces: imaginemos que el primer
destinatario hace la observacién 7y en-
cuentra un gato negro; eso le permite prede-
cir con certeza que si el segundo destinata-
rio hiciese la observacién 7 encontraria un
gato blanco, jsin que exista influencia entre
ambos observadores!t por lo tanto, inde-
pendientemente de que el segundo destina-
tario haga o no la observacion 7, el color
correspondiente debe de ser blanco. Si, en
lugar de hacer la observacion 7, el primer
destinatario hubjese hecho una observacion
distinta, digamos la 2, habria predicho con
certeza el resultado de una observacion de
tipo 2y por tanto habria podido inferir otro
elemento de realidad del segundo destinata-
rio. Pero como la eleccién que hace el pri-
mer destinatario entre una observacion de
tipo 7 0 una de tipo 2 no puede influir en
los elementos de realidad del segundo desti-
natario (ya que ambos se encuentran sepa-
rados por un intervalo de género espacio),
los dos elementos de realidad inferibles de
esas dos posibles observaciones deben exis-
tir simultaneamente. Sin embargo, en 10s es-
tados cuénticos esas dos propiedades no
pueden tener simultaneamente valores preci-
s0s; por tanto, para EPR, la MC es manifies-
tamente incompleta en este caso.

Notese que el criterio de EPR para iden-
tificar «elementos de realidad» es mas sutil
que el que subyace en el ejemplo del gato
de Schrodinger. Alli el «sentido comun» su-

geria que todo gato (clasico o cuantico)
deberia estar vivo o muerto independien-
femente de que se observe o no, aunque su
estado se desconozca hasta el momento de
la observacion (este concepto de «realidad»
es pues una «consideracion filoséfica a
priori», del tipo contra el que prevenian
EPR), mientras que la condicion suficiente
de EPR sélo asegura la realidad de aquellas
cantidades cuyos resultados pueden prede-
cirse con certeza sin ejercer ninguna in-
fluencia sobre el sistema (cosa que no po-
dia hacerse en el ejemplo del gato de
Schrodinger).

3. LA REFUTACION DE BELL
VISTA POR MERMIN

En el ejemplo de EPR, como consecuen-
cia de una eleccién libre del segundo desti-
natario, la observacion efectuada puede ser
la misma que la del primero, en cuyo caso
podran cotejar posteriormente la correlacion
perfecta entre los resultados (siempre se ha-
bra observado un gato blanco y un gato
negro; nunca los dos blancos o los dos
negros), u otra observacion distinta, en cuyo
caso ya no podran comprobar dicha corre-
lacién; la asignacién de valores bien defini-
dos a dos propiedades de un mismo desti-
natario es imposible de comprobar experi-
mentalmente (por la primera regla del jue-
go). «Uno no deberia estrujarse el cerebro
con el problema de si existe 0 no algo de lo
que no se puede saber nada, como tampo-
co debe hacerlo con la vieja pregunta de
cuantos angeles caben en la punta de un
alfiler. Y me parece que las cuestiones de
Einstein son Gltimamente de este tipo» decia
0. Stern (el del experimento de Stern-Ger-
lach) hacia 1954 [9]. Afortunadamente John
Bell no siguié este consejo y en 1964 dio la
vuelta al argumento de EPR para demostrar
que las ideas de Einstein conducen a con-
tradicciones estadisticas con la MC, contra-
dicciones que se manifiestan en la violacion
por ésta de las famosas desigualdades de
Bell [10]. En esta seccion trataremos de ver
qué tipo de consecuencia de las ideas de
Einstein desarrollan las desigualdades de
Bell; tomaremos prestado para ello una al-
ternativa sencilla al argumento de Bell pro-
puesta por Mermin [11] (con la licencia de
sequir usando gatos cuanticos).

Primer contraejemplo:
el argumento de Bell visto
por Mermin

Supongamos ahora quc cada destinata
rio recibe una caja con un gato cuantico
sobre la que elige hacer una de entre fres
observaciones posibles (el que el numero de

observaciones posibles sea superior a dos
es esencial). Las reglas del juego son las de
antes: sobre cada caja solo se puede hacer
una observacion; cualquiera que sea ésta,
siempre se encuentra o bien un gato blanco
0 bien un gato negro; no es posible la in-
fluencia entre los destinatarios (mientras
realizan sus observaciones). Como antes,
cuando se reunen posteriormente los desti-
natarios, se dan cuenta de que

Caso (a). Siempre que los dos hicieron
el mismo tipo de observacion sobre su caja
(71, 22, 0 33) encontraron un gato blanco y
un gato negro (BN, o NB).

Como antes, puesto que un destinatario
puede conocer con certeza cual seria el
resultado de wna de las observaciones del
otro (sin influir sobre ella), cabe suponer
que tal resultado corresponde a un elemen-
to de realidad. Ahora bien: la pregunta de
cuantos elementos de realidad (cuantos re-
sultados) estan predeterminados tiene dos
posibles respuestas, segun se interprete el
criterio de elemento de realidad de EPR [12]:

Elementos de realidad débiles. Con la
interpretacion que hacen EPR del criterio de
realidad en el argumento de incompletitud,
incluso antes de hacer ninguna observacion
ya se puede asegurar que los resultados de
fodas las observaciones en cada sistema
individual estan predeterminados (aunque
sean desconocidos); por tanto la realidad
de los infinitos resultados (de los cuales so-
lo tres seran relevantes en el ejemplo que
nos ocupa) del otro destinatario esta asegu-
rada antes de hacer cualquier observacion
sobre nuestra caja. Como el argumento fun-
ciona en ambos sentidos también esta ase-
gurada la realidad de los resultados de
cualquiera de las infinitas observaciones so-
bre nuestra caja. La realidad (en sentido
débil) esta asegurada pues para 10s resulta-
dos de las infinitas observaciones posibles
(de los cuales solo seis seran relevantes en
este ejemplo).

Elementos de realidad fuertes. La in-
terpretacion anterior del criterio de realidad
tiene una dificultad practica importante: las
infinitas observaciones posibles del primer
destinatario a partir de las cuales se asegu-
rarian los infinitos elementos de realidad del
segundo, no se pueden hacer sobre un mis-
mo sistema individual. Para evitar esta obje-
cidon basta tomar el criterio de EPR en sen-
tido restringido: solamente si uno de los
destinatarios hace una observacion puede
asegurar cual seria el resultado de una ob-
servacion del mismo tipo del otro destinata-
rio, es decir, sélo se puede inferir un ele-
mento de realidad si se hace una observa-
cién. Como el otro destinatario puede hacer
también una observacion, la realidad (en
sentido fuerte) esta asegurada para dos re-
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sultados (uno de cada destinatario); los que
se infieren con certeza a partir de los resul-
tados que obtiene e/ otro destinatario.

Notese que en ambas interpretaciones
s6lo se asegura el caracter de elemento de
realidad para los resultados inferibles (en el
caso de los elementos de realidad débiles) o
inferidos (en el caso de los elementos de
realidad fuertes) con certeza; en sentido es-
tricto, los resultados directamente observa-
dos no satisfacen la condicidn suficiente de
elemento de realidad. Por ejemplo, si el pri-
mer destinatario hace una observacion de
tipo 7y encuentra un gato blanco, este re-
sultado no era en general predecible con
certeza antes de la observacion, y por tanto
no tiene por qué corresponder a un elemen-
to de realidad. En cambio, tras obtener este
resultado puede predecirse con certeza (y
sin ejercer ninguna influencia) que el resul-
tado de una medicién de tipo 7 por el se-
gundo observador serfa un gato negro; esto
si es un elemento de realidad segln el crite-
rio de EPR.

En esta seccion adoptaremos, como
EPR, Bell y muchos otros después, la prime-
ra interpretacion (débil) del criterio de ele-
mento de realidad. Asi pues, la realidad de
los resultados de las infinitas (bastan seis
para la discusiéon posterior) observaciones
alternativamente posibles esta asegurada.
Entonces la forma obvia de dar cuenta de
los resultados obtenidos en los experimentos
de tipo (a) es suponer que cada caja posee
un conjunto de instrucciones para las distin-
tas observaciones posibles de manera que
exista una respuesta concreta a cada una
de ellas, y tal que si el resultado de una
cierta observacion sobre la primera caja es
un gato blanco, el resultado de la corres-
pondiente observacion sobre la segunda ca-
ja sea un gato negro, y viceversa.

Volviendo a los resultados de los experi-
mentos; cuando los destinatarios se retnen,
se dan cuenta también de lo siguiente:

Caso (b). Cuando hicieron observacio-
nes de distinto tipo, suponiendo que ambas
elecciones se hicieron aleatoriamente 'y por
tanto que cada una de las posibilidades 72
13 21, 23 31, 32 se dio el mismo numero de
veces (esta frecuencia es experimentalmente
comprobable, pero ello no basta para pro-
bar que las elecciones son aleatorias), 1/4
de las veces encontraron un gato blanco y
un gato negro (BN en 1/8 de los experimen-
tos, y NB en el otro 1/8), 3/8 de las veces
encontraron los dos gatos blancos (8B), y
3/8 encontraron los dos gatos negros (NN).

Nunca podremos saber los resultados
en un sistema individual de fodas las (seis)
observaciones que estamos considerando,
ya que cada destinatario sélo puede hacer
una. Sin embargo se puede llegar a ciertas
conclusiones estadisticas para los experi-
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mentos de tipo (b), examinando los posibles
conjuntos de instrucciones de cada caja en
€508 Casos.

(b1) Conjuntos de instrucciones que
contienen a la vez instrucciones B e instruc-
ciones N para cada destinatario. Suponga-
mos por ejemplo que las instrucciones para
el primer destinatario eran 7B2B3N (esto es,
si se hace una observacion 7 o 2 se obten-
dr4 un gato blanco, y se obtendra un gato
negro en una observacion 3); entonces las
del segundo, de acuerdo con (a), deberian
ser 1N2N3B Por tanto, de los seis posibles
experimentos de tipo (b), en este caso solo
en los experimentos 72 (es decir, cuando el
primer destinatario hace una observacién de
tipo 7y cl scgundo una observacion de tipo
2) y 21 se obtendrd un gato blanco y uno
negro; en 13y 23 se obtendran los dos
gatos blancos, y en 37 y 32 se obtendran
los dos gatos negros. Las elecciones de qué
observacion hace cada destinatario se su-
pusieron aleatorias, asi que las seis combi-
naciones de dos observaciones distintas se
dan con la misma frecuencia; en este caso
en el que las instrucciones del primer desti-
natario eran 1B2B3N (y 1N2N3B las del se-
gundo), concluiremos pues que habra un
gato blanco y uno negro 1/3 de las veces.
Siguiendo un razonamiento analogo, en
cualquiera de los otros cinco conjuntos de
instruccioncs cn los quc cada destinatario
recibe instrucciones B e instrucciones N
(dos Bs 'y una N, o0 una By dos Ns), y los
dos destinatarios hacen observaciones de
distinto tipo, habra también un gato blanco
y un gato negro 1/3 de las veces.

(b2) Conjuntos de instrucciones que
contienen tres instrucciones B o tres instruc-
ciones N. Si las instrucciones sobre los re-
sultados del primer destinatario eran
1B2B3B, y por tanto las del segundo
1NZN3N (o viceversa), en cualquier experi-
mento que se haga siempre habra un gato
blanco y un gato negro.

Luego, independientemente de la fre-
cuencia de los distintos conjuntos de ins-
trucciones, en los experimentos de tipo (b)
tendria que haber un gato blanco y otro
negro al menos 1/3 de las veces [13], jy no
1/4 que es lo que supusimos se obtiene
experimentalmente! [14]. Asi pues, la explica-
cion de la correlacion perfecta de los resul-
tados en los experimentos de tipo (a), supo-
niendo que el estado (blanco o negro) de
los gatos cuéanticos para las seis posibles
observaciones esta predeterminado, es in-
compatible con la estadistica experimental-
mente comprobada para los resultados de
tipo (b). En su articulo [11] Mermin insiste
en la extrafeza de esta conclusién y en lo
diferente que el «mundo atémico» (el mundo
de los gatos cuéanticos, dirlamos nosotros)
resulta ser respecto a nuestras preconcep-

ciones clésicas: «El punto importante no es
ya que la MC sea una teoria extraordinaria-
mente peculiar (y, para Einstein, inacepta-
ble) sino que es el mundo que nos rodea el
que es extraordinariamente peculiar.»

4. MAS DIFICIL TODAVIA:
SOLO CON MEDIDAS
REALIZADAS

Una forma de eludir la contradiccién del
ejemplo anterior es suponer que la version
débil de elemento de realidad no es vélida:
hemos pecado de optimismo adornando la
MC con demasiados elementos incomproba-
bles, por inevitables que parezcan. Si en
lugar de suponer la version débil de reali-
dad tomamos la version fuerte, el razona-
miento de la seccion anterior (y la demos-
tracion de las desigualdades de Bell) dejan
de ser vélidos, y las contradicciones de ese
tipo desaparecen. Sin embargo, a pesar del
caracter mucho mas restrictivo y aparente-
mente inocente del criterio de realidad en su
version fuerte, adoptarlo supone seguir
adornando (aunque minimamente y, podria
pensarse, inocuamente) la MC con elemen-
tos ajenos a ella. Si la MC proporciona la
descripcién mds completa posible, esos
anadidos no sblo deberian ser superfluos
sino experimentalmente rechazables; eso es
lo que ocurre, como vamos a ver a conti-
nuacion.

Segundo contraejemplo:
incompatibilidad de elementos de
realidad fuertes

En este experimento son necesarios no
dos sino tres destinatarios (ahora lo que es
esencial es que el numero de destinatarios
sea mayor o igual que tres) que reciben
cada uno una caja sobre la que pueden
elegir hacer una entre dos observaciones.
Los tres destinatarios han de estar separa-
dos unos de otros de manera que ni la
eleccion de observacion ni el resultado ob-
tenido por cada uno de ellos pueda influir
sobre los otros (separados por intervalos de
género espacio); las demas reglas de juego
son las de antes. La tentacion de llamar A,
By N (Albert, Boris y Nathan [15]) a los tres
destinatarios es irresistible. Después de mu-
chos envios, cuando los tres se relinen se
dan cuenta de que

Casos (a1). Aquellas veces en las que A
(B) hizo una observacion 7y encontrd un
gato blanco, si B (A) hizo una observacion
Z, silempre encontro un gato negro.

Caso (a2). Aquellas veces en las que N
hizo una observacion 2y encontrd un gato
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blanco, si Ay B hicieron ambos observacio-
nes de tipo 2, siempre encontraron al menos
un gato blanco (enconlraron un galo blan-
CO y uno negro, o los dos gatos blancos,
pero nunca los dos gatos negros).

Una vez comprobadas estas correlacio-
nes, y usando solo la version fuerte del crite-
rio de realidad, A, B y N hacen las deduc-
ciones «obvias»: cuando A (B) hace una
observacion 7y encuentra un gato blanco
puede asegurar con certeza que si la obser-
vacion de B (A) es del tipo 2 el resultado
debe ser un gato negro. Analogamente,
cuando N hace una observacion 2y en-
cuentra un gato blanco puede asegurar con
cerfeza que si las observaciones de Ay B
son ambas de tipo 2, al menos uno de los
resultados tiene que ser un gato blanco.

La sorpresa surge cuando intentan con-
ciliar estas conclusiones con el resultado si-
guiente:

Caso (b). Aquellas veces en las que A
hizo una observacion de tipo 7, B hizo una
observacién de tipo 7, y N hizo una obser-
vacion de tipo 2 una de cada 16 veces los
tres encontraron un gato blanco [16].

En cada uno de esos sucesos individua-
les (cuando los tres encuentran gatos blan-
cos), A asegura que el resultado de una
observacién 2 de B habria sido un gato
negro, B asegura que el resultado de una
observacién 2 de A tamhién hahria sido un
gato negro, ipero simultaneamenteN asegu-
ra que al menos uno de los resultados de
las observaciones 2 de Ay B habria sido un
gato blanco! (Figura 2). Cada una de estas
predicciones con certeza permite por si sola
inferir un elemento de realidad fuerte, de
acuerdo con la evidencia obtenida en los
casos (a), pero los tres elementos de reali-
dad tomados en conjunto son incompati-
bles. iSorprendente!, ;no? [17]. (Notese que
en los sucesos en los que se da la contra-
diccién no se puede «comprobar» ninguno
de los tres elementos de realidad contradic-
torios, puesto que las observaciones de tipo
7 supuestas en (b) y las de tipo 2 que searian
necesarias para la comprobacién no pue-
den realizarse sobre la misma caja, pero €so
no impide que los tres sean simultadneamen-
te elementos de realidad segUn el criterio de
EPR, incluso en su version restringida.)

5. CONCLUSION

Hemos discutido en este articulo tres
ideas de «realidad» progresivamente mas
restrictivas.

Primera: la existencia de una realidad
objetiva independiente de todo proceso de
observacién La adopcion de esta idea de
realidad, sugerida por nuestro «sentido co-
mun» macroscopico, es la que hace cho-
cante la descripcion cuantica del gato de

Schrodinger. Esta idea de realidad se basa
en consideraciones filosoficas a priori (los
resultados de una observacion, aunque
sean desconocidos, estan predeterminados),
dificiles de someter a comprobacion experi-
mental.

Segunda: la existencia de una realidad
inferible (con certeza) a partir de observa-
clones que no pueden influir sobre ella, aun-
que lales observaciones no puedan hacerse
fodas a la vez (elementos de realidad débi-
les). En la Sec. 3 hemos visto que esta idea
de realidad entra en conflicto estadistico
con las predicciones de la MC (y segln
todos los indicios con los experimentos).
Una «solucion» para eludir este conflicto es
restringir todavia mas el concepto de ele-
mento de realidad.

Tercera: la existencia de una realidad
inferida (con certeza) a partir de observacio-
nes que no pueden influir sobre ella y que
pueden hacerse todas a la vez (elementos
de realidad fuertes). Esta idea de realidad,
que algunos autores [18] sugieren que ha-
bria sido aceptable incluso para Bohr (pala-
din de la MC y oponente de Einstein en un
debate que dur6 28 arios), también es in-
consistente con la MC. Cualquiera que
acepte las predicciones de la MC y al mismo
tiempo pretenda conservar algin vestigio de
la realidad tal como la entendia Einstein,
debiera sentirse sorprendido ante esta nue-
va vuelta de tuerca.

6. UN APENDICE UN TANTO
FILOSOFICO

Hemos demostrado la imposible coexis-
tencia de la MC con el realismo einsteiniano
(en tres versiones progresivamente mas res-
trictivas). Parece necesario buscar una sali-
da a esta situacion (Mermin lo plantea como
un desafio al final de su articulo [11]), sobre
todo si se admite que el mundo que nos
rodea también esta de acuerdo con la MC y
en contradicciéon con dicho realismo.

Una posibilidad es que algun eslabdn
en la cadena de razonamientos que llevd a
la contradiccién con la MC (y presumible-
mente con la Naturaleza) se rompa. Por
ejemplo, para dar el salto a la existencia de
elementos de realidad en sentido debil para
todas las propiedades alternativamente me-
dibles por ambos destinatarios, se supuso
que la eleccion de observacion 7, 2 3, ... se
podia hacer aleatoriamente. Si esto no fuera
posible, el razonamiento dejaria de ser vali-
do (cada experimento individual podria estar
«predestinado»; asi, en el caso limite solo
las dos propiedades que en él se observan
necesitarian tener valores concretos). Pero
pese a lo drastico de esta «solucion» (que
podria poner en cuestion también la existen-
cia del libre albedrio [19]) no bastaria por si

sola para excluir los elementos de realidad
en. sentido fuerte (suponiendo que sigue
siendo posible efectuar inferencias validas a
partir de un numero finito de observaciones;
rechazar también esto supondria probable-
mente abandonar toda posibilidad de anéli-
sis cientifico de la Naturaleza).

Otro ingrediente de la receta realista era
la imposibilidad de influencia entre puntos
separados por intervalos de género espacio,
como establece la relatividad restringida (y
confirma hasta ahora toda la evidencia ex-
perimental): si esto no fuera asi, las dos
observaciones no serfan independientes, vy
podrian influirse (a través de algin meca-
nismo no especificado). Esta «explicacion»,
aplicable tanto a los elementos de realidad
en sentido débil como en sentido fuerte,
provocaria sin embargo serios problemas de
causalidad (dado que en unos referenciales
inerciales la observacion de un destinatario
es anterior a la del otro, en otros referencia-
les es al revés, y en otros es simultanea). Es
importante hacer notar que en cambio la
MC no contradice la /ocalidad einsteiniana
[20], sino solo la necesaria separabilidad
(descripcion factorizable, sin correlaciones)
de los sistemas compuestos.

La «solucion» tradicional mas sencilla
es el fenomenismo (0 fenomenalismo), la
Fisica se ocupa sélo de los fendbmenos ob-
servados (véase la cita en [5]), y en este
sentido la MC da cuenta de todos 10s as-
pectos medibles de la Naturaleza y solo de
ellos. Las teorias con elementos de realidad
[21] en cambio son (al menos) metafisicas,
atribuyendo existencia real simultanea a
propiedades que no pueden ser medidas
conjuntamente. Lo sorprendente es que in-
cluso los elementos de realidad fuertes, una
version tan restringida del realismo einstei-
niano, sean no so6lo innecesarios, jsino in-
compatibles con la MC, y presumiblemente
con el mundo en que vivimos!
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