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Una nueva revolucién cuantica

La segunda revolucién cuéntica estd
aqui [1]. Las computadoras cudnticas
estan disponibles en la nube, China ha
logrado comunicacién satelital segura
basada en comunicacién cuantica y la
Unién Europea esta por implementar el
primer esquema de comunicacién cuan-
tica entre estados miembros. Hemos pa-
sado de comprender sistemas cuanticos
compuestos de muchas particulas al ex-
quisito control de 4&tomos individuales,
y mas adelante a la construccién de sis-
temas mas complejos “pieza por pieza”.
Sin embargo, esta construccién de tec-
nologia de punta podria ocultar pregun-
tas mas elementales, por ejemplo, sesto
implica que los cientificos tienen una
comprension completa de los fenome-
nos cuanticos? ¢El avance tecnolégico
implica comprensioén cientifica?

El siglo pasado, el fisico hiingaro-ame-
ricano Eugene P. Wigner (Premio Nobel
en Fisica 1963) propuso un interesante
“experimento” que, entre otras cosas,
involucra una discusion sobre los limi-
tes (en términos de conocimiento huma-
no) de la interpretacion tradicional de la
teoria cuantica. Las comillas en la pa-
labra “experimento” indican que es un
experimento similar, en espiritu, al del
gato de Schrodinger, que algunos lec-
tores conoceran [2]. Nuestro objetivo es
describir el “experimento” de Wigner y
presentar a la audiencia preguntas que,
hasta la fecha, quedan sin resolver con
respecto a los fendmenos cuénticos. Este
“experimento” sin resolver tiene un tinte
filosofico. De hecho, en este experimen-
to no es claro decir donde termina la
“fisica” y donde comienza la “filosofia”.
En una época de constante enfoque en la
ciencia y sus profundas especializacio-
nes pensamos que es importante y valio-
so recordar esta conexion a las personas,
la cual estudia precisamente la subdisci-
plina de Filosofia de la Fisica.

El sistema de dos niveles: ingredien-
te esencial

Los conceptos de sistema (de dos ni-
veles) y medicién son cruciales para
entender el amigo de Wigner. En los
fendmenos cuanticos estos dos concep-
tos pueden parecer un poco extrafios al
principio; acostumbrandose un poco a

ellos se vuelven (esperamos) naturales.
Como el concepto de mediciéon pue-
de llegar a ser mas intuitivo que el de
“sistema”, consideramos primero este
dltimo. Un “sistema clasico” puede ser
simplemente una caja llena de pelotas
etiquetadas al azar H y V. En teoria
cuantica, tal vez el sistema mas simple
y no trivial es conocido como “sistema
de dos niveles” . Este es un nombre muy
general que describe fendmenos simila-
res. De hecho, un colega nuestro, en este
periodico (ver [3]), describi6 un ejemplo
de un sistema de dos niveles: la luz po-
see una propiedad llamada polarizacion
y se puede preparar experimentalmen-
te luz con dos estados de polarizacion,
horizontal y vertical. A los fisicos les
gusta simplificar las cosas, asi que, en
lugar de hablar de polarizacién hori-
zontal y vertical decimos que la luz con
polarizacién horizontal corresponde a
“{H}” y lavertical a “{V}”. {H}y {V}se
les llama estados del sistema; cualquier
sistema de dos niveles pueden ser repre-
sentados por estos dos estados.

Hasta este punto, tanto el sistema clasico
como el cuantico parecen iguales, ya que
ambos tienen dos estados con etiquetas
H y V, respectivamente. Abajo veremos
cémo se diferencian uno del otro.

El experimento del amigo de Wigner
Wigner propuso este experimento pen-
sado que vino a ser conocido como “El
amigo de Wigner” en 1962 [4]. Es un
experimento muy divertido e intere-
sante que, entre otras cosas, postula la
pregunta sobre el rol de una consciencia
en el proceso de medicién de un siste-

ma cuantico. Para una lectura facil, es
mejor separar su explicacion en tres
partes: (1) describimos, por propdsitos
de comparacién y claridad, como seria
el caso en el que el amigo realizara el
experimento en un sistema clésico, (2)
tratamos el caso del experimento del
amigo con un sistema cuantico y (3)
describimos qué pasa cuando Wigner le
pregunta a su amigo acerca del resulta-
do del experimento.

El experimento clasico del amigo

En este caso, el amigo tiene una caja ce-
rrada llena con pelotas, la mitad etique-
tadas con H y la otra mitad con V (siste-
ma= caja + pelotas mitad H y mitad V),
ver Fig. 1a. Si el amigo toma una pelota
al azar, tendra 50% de probabilidad de
obtener cualquiera de las dos etiquetas
H oV, Fig. 2.b. La medicién en este caso
es el proceso en el que el amigo ve la
etiqueta en la pelota que se sacé al azar.
Mas adn, si el amigo ve la etiqueta, di-
gamos V, él sabe que antes de sacarla de
la caja tenia la etiqueta V.

El experimento cuantico del amigo

Los fendmenos cudnticos son extrafios
porque posibilitan estados que no se
encuentran cldsicamente. En relacion
con el experimento mostrado arriba, el
sistema tiene clasicamente dos posibles
estados que escribimos como {H} o {V}.
En cambio, si tenemos un sistema cuan-
tico, antes de la medicion es posible que
el sistema esté en estados “inter-me-
dios™. Lo que esto significaria en el ex-
perimento previo y -atencion, que esto
es solo una analogia con el caso clasi-
co- es que la pelota que saca el amigo, y
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FIGURA 1: EXPERIMENTO clasico del amigo. El amigo, en este caso Aristételes, saca
al azar (1.a) una pelota etiquetada H o V. Confirma su resultado “viendo”, esto es,
midiendo (1.b) la etiqueta que contiene la pelota (en la figura la etiqueta obtenida es V).
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FIGURA 2: EXPERIMENTO cuantico del amigo. La caja negra contiene luz polarizada.
Antes de medir (2.a), el amigo sabe que la luz estd en la superposicion ({H} Y {V}). El
amigo mide (2.b) o “ve” el estado de la luz. En el caso mostrado obtuvo {H}.

antes de ver la etiqueta, jtendria ambas
etiquetas! Justo después de la medicion,
el amigo vera sélo una de las etiquetas,
pero no tiene manera de asegurar cual
era la etiqueta antes de la medicion.
Mas precisamente, dichos estados in-
ter-medios son “propios” del fenémeno
cuantico, accesibles hasta cierto punto
via el proceso de medicién, los cuales,
en general, no tienen un equivalente con
el caso clésico (ni siquiera un equiva-
lente con probabilidad clasica como en
el caso de la seccién anterior).
Expliquemos con detenimiento. El ami-
go tiene en su laboratorio un sistema de
dos niveles (digamos luz polarizada con
estado ({H} Y {V})?) que decide medir en
algiin momento, ver Fig. 2. El sistema
cuantico es de tal naturaleza que 50%
del tiempo el amigo medira (“verd”) H
y 50% del tiempo “verd” V*. Si ahora la
luz polarizada mas el amigo (junto con
todo el equipo experimental) es un nue-
vo sistema mas grande, entonces des-
pués de la medicidn el estado seria: {H,
amigo ve H} o {V, amigo ve V} con 50%
de probabilidad cada uno.

Los estados {H, amigo ve H} o {V, ami-
go ve V} son perfectamente compatibles
con el caso clasico. ¢Donde queda el es-
tado “inter-medio” que mencionamos?
En este caso la luz antes de la medicion
estd en el estado inter-medio {H} Y
{V} (llamado por los fisicos “superpo-
sicion”). Cuando el amigo mide (ve) el
sistema, el amigo obtiene tinicamente
{H} o {V} con probabilidad de 50% cada
uno. El proceso de medicion induce una
especie de “reduccién” de ({H} Y {V}) a
({H} O {V}), y este es el famoso “colapso
de la funcién de onda”.

Experimento de Wigner: Wigner le

pregunta a su amigo/a acerca del re-
sultado de su experimento

Sabemos lo que hace el amigo, ahora
discutiremos qué pasa cuando Wigner
le pregunta a su amigo/a qué es lo que
vio. Esta es la parte més intrincada,
pero en pocas palabras muestra explici-
tamente uno de los problemas inheren-
tes del proceso de medicion y el colapso
de los estados inter-medios.

Veamos este caso con mayor profun-
didad. Wigner, que sabe algo de teoria
cuantica, puede proponer cual es el
estado de “todo el laboratorio”, esto es
sistema de dos niveles + amigo antes de
la medicién. De acuerdo con las reglas
de la teoria cuéntica y el conocimiento
sobre el experimento, para Wigner el
estado combinado sistema + amigo es
({H} Y {V}) {amigo} antes de la me-
dicién del amigo, ver Fig. 3.a. Esto es,
para Wigner su amigo posee el estado
{amigo} que expresa el hecho de que el
amigo no ha medido (visto) cual es el
estado de la luz.

Justo antes de preguntar a su amigo,
Wigner sabe que su amigo midi6 al sis-
tema. El concluye, usando las reglas de
la mecanica cuantica expresadas en la
interpretacion de Copenhague (ver si-
guiente seccidn), que el sistema + amigo
pas6 por el cambio ({H} Y {V}) {ami-
go}— {H, amigo ve H} Y {V, amigo ve
V}. Si la respuesta del amigo fue H, en-
tonces la “impresion” (de hecho, la me-
dicién) que Wigner obtiene es {H, ami-
go ve H}. Si la respuesta fue V, entonces
la “impresion” de Wigner es {V, amigo
ve V}, Fig. 3.b. Esto es lo que Wigner
puede desarrollar y concluir usando
el formalismo de Copenhague. Esta
cadena de razonamientos que implica
dicha interpretacion, ¢son precisamen-

te lo que corresponde a la experiencia
empirica de Wigner al preguntarle a su
amigo? ¢Podria ser que hemos saltado a
la conclusion “demasiado rapido” y esta
situacion no es tal cual la hemos descri-
to? En la siguiente seccién veremos pre-
cisamente donde nuestro razonamiento
falla cuando lo comparamos con la ex-
periencia empirica que tendria Wigner.

uno tiene cosas “raras” como los estados
inter-medios que vimos arriba. Nuestra
intuicién comun no se lleva bien con los
fenémenos cuanticos. La manera en la
que los cientificos pueden entenderlos
y manipularlos es creando una teoria,
en sus mentes, que se ajusta a los (com-
plicados) experimentos que se pueden
hacer sobre estos. La teoria de sistemas
cuanticos es de alguna manera especial
ya que se fundamenta fuertemente en lo
que se llama interpretacion. Muy cruda-

FIGURA 3: EXPERIMENTO DEL AMIGO DE WIGNER: Wigner sabe que antes que

su amigo mida, en algun punto el sistema + amigo estan en la superposicion {HH} Y
{VV}, 3a. Sin embargo, Wigner no sabe si su amigo ya realizé su experimento. Puede
estar seguro del estado final sistema + amigo solo cuando pregunta a su amigo por su

La paradoja y la importancia de la
interpretacion fisica

¢Donde estd entonces una posible dis-
crepancia entre el razonamiento de
Wigner y su experiencia empirica? El
acertijo surge cuando uno se percata
que Wigner no sabe cuando el amigo
hizo la medicién. La tinica informacién
que Wigner posee es que (1) el experi-
mento fue realizado por su amigo y (2)
el amigo midi6 antes de que Wigner le
preguntara qué resultado obtuvo. Wig-
ner no puede saber nada del colapso {H,
amigo ve H} Y {V, amigo ve V} - {H,
amigo ve H} O {V, amigo ve V} hasta
que Wigner le pregunta a su amigo. En
otras palabras, el cambio del estado que
Wigner posee acerca del sistema + ami-
go fue alterado sélo cuando la informa-
cion entro en la consciencia de Wigner.
La frase “entré en la consciencia” es
aqui usada en un contexto muy espe-
cifico y no debe generalizarse a otros
contextos sin un cuidado considerable.
El razonamiento es como sigue: Nor-
malmente, los fenémenos cuéanticos no
pueden observarse directamente con
“nuestros 0jos”. Los dtomos, moléculas
y demds cosas cudnticas son “observa-
das” de una manera indirecta (quiza el
sistema cudntico mas accesible sea la
luz, como los laseres). Encima de esto,

resultado, Fig. 3b. Ver texto para detalles.

mente, una interpretacion es una “receta
tedrica” de como los sistemas cudnticos
pueden entenderse (usando matemati-
cas). La tipica, y que seguimos aqui, es
la interpretacién de Copenhague, pero
de ninguna manera es la unica que exis-
te. Todas las interpretaciones de alguna
manera padecen el mismo defecto: son
una manera en la que nosotros como hu-
manidad, inferimos cémo se comporta
la naturaleza (cudntica). Coloquialmen-
te hablando, es como si eligiéramos los
lentes con los cuales vemos el mundo.
Algunos lentes son buenos para ver
cosas muy lejanas, otros para mirar de
cerca. En este sentido no se han encon-
trado los lentes 6ptimos; sin embargo, la
interpretacién de Copenhague que aqui
usamos es todavia aceptada entre los
cientificos y tiene una larga tradicion de
desarrollo y resultados.

La interpretacién de Copenhague re-
quiere a priori un sistema cudntico y un
dispositivo de medicion clésico, y no es
nada claro dénde demarcar la frontera
(movible) entre ellos (conocida como el
“corte de Heisenberg”). Wigner da un
paso mas dotando al aparato de medi-
cion (amigo) con una “consciencia”. El
rol de la “consciencia” aplica para Wig-
ner o su amigo; antes decidimos resaltar
solo el rol de Wigner porque es donde la

paradoja aparece. Es precisamente aqui
donde esta interpretacion falla: Wigner
tiene un rol como observador privile-
giado, pero esto no tiene sentido. Si eso
fuera verdad, seria equivalente a pensar
que solo ciertos observadores tienen el
“modo correcto” de ver los fenémenos,
lo cual no tiene sentido porque la natu-
raleza estd simplemente “ahi”: no tiene
preferencia en revelarse a si misma de
una manera particular en condiciones
equivalentes. Por ejemplo, podemos
cambiar a Wigner ~ amigo y ahora el
amigo seria el observador privilegiado.
Por otro lado, para Wigner, hemos dicho
que antes de que pregunte a su amigo,
él considera el estado sistema + amigo
como ({H, amigo ve H} Y {V, amigo ve
V}) (equivalentemente ({fHH} Y {VV})). Si
el amigo hizo la medicion, pero Wigner
no ha hecho la pregunta, el estado ({HH}
Y {VV}) en la mente de Wigner es inco-
rrecto. La paradoja estéa justamente aqui:
antes de la pregunta, pero después de la
medicion el amigo sabe que estado “ve”
({HH} O {VV}), pero para Wigner su
“percepcion” es todavia {HH} Y {VV})).
En palabras de Wigner: No es como si
mi amigo estuviera en un estado de ani-
macion suspendida antes de contestar mi
pregunta. El ya ha decidido en su mente
cudl es el resultado antes de la pregunta
[4, nuestra traduccion].

Un sistema cuantico también puede ser
medido de manera indirecta acoplando-
se con otro sistema cudantico. Por prac-
ticidad, imaginemos que la polarizacién
de la luz puede ser medida de esta ma-
nera usando un atomo. En este caso, la
luz interactia con el dtomo y Wigner
mide el dtomo. Esta es una sustitucién
importante: el amigo (clasico) es re-
emplazado por un dtomo (cudntico). Si
hacemos esto, sorprendentemente la
paradoja deja de existir. ¢Por qué ocu-
rre esto? La razén es el rol del amigo,
que posee algo como una “consciencia”,
mientras que el atomo es suficientemen-
te simple y, de alguna manera, mantiene
la naturaleza cudntica sin alterar como
la entendemos en la interpretacion.
Como Wigner dice: Se sigue que el ser
con consciencia debe de tener un rol di-
ferente en mecdnica cudntica en compa-
racion con el dispositivo inanimado de
medicion: el dtomo considerado arriba
[4, nuestra traduccién].

Este experimento pensado ha podido
ser reflexionado en la comunidad por
muchas décadas. En la actualidad, el
nicleo de la dificultad no es si “la en-
tidad intermedia” (amigo o 4tomo) que
“observa” el sistema posee una cons-
ciencia o no, mas bien qué tan compli-
cado (o complejo) tiene que ser para que
nuestra interpretacion falle. Su solucion
es todavia una cuestion abierta y debati-
da en la comunidad cientifica.

La filosofia como guia para la inter-
pretacion

El experimento del amigo de Wigner esta
intimamente relacionado con el famoso
problema de la medicion. En el dia a dia,
los fisicos adoptan una actitud pragmati-
ca y trabajan principalmente con la inter-
pretacion de Copenhague. La solucion del
problema de medicién es una tarea mas
filoso6fica junto con la bisqueda de una
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interpretacién adecuada. En conexién
con esto, una cuestion central en los fun-
damentos de la fisica cuantica es [5] si un
estado cudantico es sélo una herramienta
matematica para determinar probabilida-
des que existe solo en las mentes de los
cientificos, o si el sistema es “fielmente”
representado por el estado cudntico abs-
tracto (en términos técnicos esto es el di-
lema epistémico/ontolégico).

En nuestra opinion, lo que es realmente
interesante es por qué la fisica puede ser
tan bien capturada por las matematicas.
El proceso es tan efectivo que podemos
hacer, por ejemplo, predicciones fisicas
y disefiar tecnologia, incluso si al final
no se contestan todas las preguntas re-
levantes. Empezando por Galileo y Des-
cartes, tendemos a pensar que la ciencia
se encarga del problema de describir “la
cosa real” entendida como “presente ob-
jetivamente” (esta distincion fue traba-
jada hasta cierto punto en [6]). No hay
lugar para conceptos como “conscien-
cia”. Quizd para tener una comprension
mas clara de la ciencia, es necesario un
cambio en la vision filoséfica: una visién
que no sea ni muy “mecanicista” ni muy
“idealista”. ¢Qué tal un punto medio?
Esto es de hecho posible, y un ejemplo es
el movimiento fenomenolégico iniciado
por Edmund Husser] (matematico de for-
macién), que podria brindar una visién
renovada de la Mecénica Cudntica y la
Fisica en general. La fenomenologia de
Husserl fue el origen de muchas aproxi-
maciones filos6ficas a las matematicas
y ciencias en general, y hay un interés
actual en algunas ideas fenomenolégicas
desde la misma fisica. Aun asi, la feno-
menologia es solo una propuesta entre
muchas que estudian la relacion entre las
matematicas y la realidad. Solo la conti-
nua investigacion nos dird qué tanto pro-
greso puede hacerse cambiando el actual
paradigma dominante.
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