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Dedicamos este libro a la memoria de John Bell,
seguramente el tedrico cudntico mas eminente

de la segunda mitad del siglo xx.

Sus escritos, lecciones y conversaciones personales
han sido una inspiracién para nosotros



(Acaso no es bueno saber qué se sigue de
qué, aunque no sea algo necesario ATEP?
[ATEP es la abreviatura de Bell de «a to-
dos los efectos practicos»]. Supongamos,
por ejemplo, que la mecdnica cudntica se
resistiera a una formulacién precisa. Su-
pongamos que, cuando se intenta una for-
mulacién mds alld de los propdsitos préc-
ticos, encontramos un dedo inamovible que
apunta obstinadamente hacia fuera del
tema, a la mente del observador, a los tex-
tos hindtes, a Dios, o incluso sélo a la Gra-
vitacién. ;Acaso esto no resultaria suma-
mente interesante?

John Bell
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Prefacio

La naturaleza fundamental del enigma cudntico nos ha acompaiiado
desde los comienzos de la mecdnica cudntica hace ocho décadas. Pero el
creciente interés en los misterios de la mecénica cudntica ha motivado
experimentos criticos que confirman el enigma, as{ como nuevos estu-
dios tedricos que exploran sus implicaciones. En esta edicién se ha in-
cluido parte de esta investigacion reciente.

Nuestras principales revisiones tienen que ver con aclaraciones ba-
sadas en comentarios de estudiantes. Kuttner ha empleado El enigma
cudntico dos veces como texto principal para un amplio grupo de estu-
diantes de humanidades, y Rosenblum lo ha usado como guia de discu-
sién en un seminario que incluia estudiantes graduados y no graduados
de fisica, filosoffa y psicologia. Nuestra correccion también se ha bene-
ficiado de las discusiones en persona y por correo electrénico con los lec-
tores, y ha tenido en cuenta los comentarios y sugerencias publicados en
diversas revistas.

No ha sido necesario reconsiderar la naturaleza de nuestro tratamiento
de los resultados experimentales, ni la explicacién de la teoria cudntica, ni
nuestra controvertida propuesta de que el enigma cudntico, «el secreto de
familia», es real, tiene relevancia y es mejor discutirlo abiertamente.

Tenemos mds informacién disponible sobre el enigma cudntico y los
usos docentes de nuestro libro en www.quantumenigma.com.

15



1
Presentacion del enigma

Aunque lo que decis es correcto, exponer
este material a los no cientificos es el equi-
valente intelectual de dejar que los nifios
jueguen con pistolas cargadas.

Objecion de un colega a nuestro curso de
fisica, «El enigma cuédntico»

Este es un libro controvertido. Pero nada de lo que diremos sobre la
mecdnica cudntica es controvertido. Los resultados experimentales ex-
puestos y nuestra explicacién de los mismos mediante la teoria cudntica
son indiscutibles. Lo que se debate acaloradamente es la implicacién de
dichos resultados mads alld de la fisica. Para muchos fisicos es mejor no
hablar de este enigma cudntico, el misterio del encuentro de la fisica con
la conciencia. Es nuestro secreto de familia.

Nuestra preocupacién como fisicos es que algunos, ante esta unién
de la sdlida ciencia fisica con el misterio de la mente consciente, se vuel-
van susceptibles a tonterias seudocientificas de toda clase. Somos cons-
cientes de este peligro y lo tenemos en cuenta. También los fisicos po-
demos sentirnos incémodos al ver nuestra disciplina involucrada en algo
tan «etéreo».

Antes que nada, queremos recalcar que el encuentro con la concien-
cia de nuestro subtitulo no implica ninguna accién de la mente del estilo
de las presentadas a veces por la ciencia ficcidn o los ilusionistas (como
la levitacion, por ejemplo). En realidad, nosotros hablamos de algo maés
profundo. El papel crucial de la conciencia al que nos referimos incluye
nuestra impresion de que podriamos haber elegido obrar de otra manera
en vez de como lo hemos hecho. La percepcién de que tenemos «libre
albedrio», lo que los fisicos llaman «el problema de la medida», es ba-
sica para el enigma cudantico.

(Qué implicaciones tienen los hechos que exploraremos para el pa-
pel de la conciencia en el mundo fisico? No tenemos una respuesta de-
finitiva a esta controvertida cuestién en la frontera de nuestra disciplina.
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Pero incluso los lectores con una formacion fisica nula llegardn a enten-
der los temas planteados y podrdn participar en el debate.

La teoria cudantica es asombrosamente exitosa. Ni una sola de sus
predicciones se ha demostrado incorrecta. La mecénica cudntica ha re-
volucionado nuestro mundo. Un tercio de la economia mundial depende
de productos basados en ella. Pero esta fisica puede sonar a misticismo.
Y es que los experimentos cudnticos sacan a la luz un enigma que desa-
fia nuestra visién cotidiana del mundo.

La vision del mundo que demanda la teoria cuéntica es, en palabras
de J.B.S. Haldane, no s6lo mas extrafia de lo que suponemos, sino més
extrafa de lo que podemos suponer. La mayoria de nosotros comparte in-
tuiciones de sentido comiin. Por ejemplo, ;no es de sentido comun dar
por sentado que un objeto no puede estar en dos sitios al mismo tiempo?
Y, por supuesto, lo que sucede aqui no puede estar afectado por lo que
estd sucediendo simultdneamente en algin lugar muy lejano. ;Y acaso
no hay un mundo real «ahi fuera», con independencia de que lo contem-
plemos o no? La mecdnica cudntica pone en solfa estas intuiciones al es-
tablecer que la propia observacidn crea la realidad fisica observada.

Esta ultima idea es tan dificil de aceptar que algunos la suavizan di-
ciendo que la observacion parece crear la realidad observada. Pero hoy
la mayoria de fisicos ya no elude el enigma a base de semantica y afronta
lo que la Naturaleza parece estar diciéndonos (aunque sin dejar de ad-
mitir que alin no se comprende del todo). Cuando hayamos descrito el
experimento cudntico arquetipico, los lectores podran decidir hasta qué
punto la creacién de la realidad por la propia observacién es sélo «apa-
rente».

Puesto que la teorfa cudntica funciona perfectamente, a efectos prdc-
ticos los fisicos podemos dejar de lado —y hasta negar— todo misterio.
Pero al obrar asi dejamos los aspectos de la teoria que mas fascinan a los
no fisicos a merced de presentaciones engafiosas como, por poner un
ejemplo, la pelicula ;;Y tii qué sabes!? (quien no la haya visto puede leer
nuestro comentario en el capitulo 14). El auténtico enigma cuéntico no
s6lo es mds fascinante que las «filosofias» defendidas por tales presen-
taciones, sino que es mas extrano. La comprension del verdadero miste-
rio requiere cierto esfuerzo mental, pero estd al alcance de cualquier per-
sona inteligente sin formacion técnica.

El enigma del que hablamos no es s6lo un modo de ver las cosas, ni
tampoco una nueva —o antigua— perspectiva filoséfica. Describiremos
fenémenos fisicos simples que desafian nuestra visiéon del mundo con-
vencional, y que pueden demostrarse de manera convincente ante cual-
quiera.
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Aunque el enigma cuéntico ha ocupado a los fisicos durante ocho dé-
cadas, sigue sin estar resuelto. Puede que nuestra formacién y nuestro ta-
lento como fisicos no nos conviertan en profesionales especialmente cua-
lificados para su comprension. Por eso, aunque nos cueste, debemos
abordar el problema con modestia.

La interpretacién de lo que ocurre en la frontera donde la fisica s6-
lida se difumina es objeto de debate entre los fisicos que la han abordado
en serio. Pero es innegable que la fisica se ha encontrado con la con-
ciencia. Segin las interpretaciones al uso, dicho encuentro no tiene por
qué convertirse en una relacién. No obstante, ninguna interpretacion lo
evita.

As{ lo expresé una vez el premio Nobel Eugene Wigner:

Cuando el dominio de la teoria fisica se amplié para abarcar los fenéme-
nos microscépicos mediante la creacidon de la mecdnica cudntica, el con-
cepto de conciencia salté de nuevo a la palestra. No era posible formular
las leyes de la mecénica cudntica de manera plenamente consistente sin
ninguna referencia a la conciencia.

Aun asi, el estamento fisico no acepta el estudio de la conciencia
misma entre sus competencias. Y con buen criterio. La conciencia estd
demasiado mal definida, demasiado sesgada emocionalmente. No es la
clase de cosas de las que nos ocupamos los fisicos. Pero la discusién
de la relacion entre mecénica cuéntica y conciencia es ineludible.

En este libro describimos los hechos experimentales y su explicacion
aceptada mediante la teoria cudntica. Luego exploramos el enigma que
se deriva de ellos y las diversas interpretaciones alternativas de su sig-
nificado. Lo hemos hecho con toda la precisién posible en lenguaje no
técnico. Por fortuna, esto no resulta demasiado dificil. El enigma cuén-
tico, convencionalmente conocido como «el problema de la medida», se
plantea ya desde el experimento cudntico mds simple.

Nos hemos esforzado en hacer que nuestro libro sea comprensible.
Se basa en un material preparado a lo largo de los tltimos diez afios para
estudiantes de filosofia y ciencias humanas, en lo que se ha convertido
en el curso mas popular de nuestro departamento de fisica de la Univer-
sidad de California en Santa Cruz.

Nuestra postura (que la conexién del enigma cudntico con el miste-
rio de la conciencia merece atencidn) serd obvia. S6lo una minoria de
nuestros colegas fisicos comparte esta pretension. La mayoria no piensa
demasiado en el enigma. Muchos incluso tienen la impresion de que ya
ha quedado resuelto por alguna de las interpretaciones de la teoria cudn-
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tica. Sin embargo, la mayoria de los proponentes de dichas interpreta-
ciones todavia ven el misterio que contienen.

Una respuesta no atipica de los fisicos cuando se les exhorta a afron-
tar el enigma es que la mecdnica cudntica simplemente muestra que debe-
mos abandonar el realismo ingenuo. Nadie admite ser un realista ingenuo.
Ahora bien, si la teorfa cuéntica niega la realidad fisica directa de los 4to-
mos, también deberia negar la realidad fisica directa de las sillas, que es-
tdn hechas de dtomos. ;Esta intentando la Naturaleza decirnos algo? Nos
hemos esforzado en presentar los hechos y la controversia que suscitan con
honestidad y en hacer que los lectores puedan sacar sus propias conclu-
siones.

A menudo pensamos en imdgenes. La mayoria de las numerosas ilus-
traciones de este libro es de cosecha propia. Son versiones mejoradas de
lo que nosotros mismos trazamos en nuestras pizarras al explicar estas
resbaladizas ideas.

Como contamos la historia

Cuando uno de los dos autores de este libro (Bruce) y otro estudiante
de fisica pasamos una tarde con Albert Einstein, él nos hablé de sus re-
ticencias hacia la teoria cudntica. Por desgracia, habiamos sido instrui-
dos en los usos de la teoria, no en sus implicaciones (que Einstein con-
sideraba «fantasmales»). S6lo décadas més tarde llegamos a apreciar lo
que dos azorados estudiantes no estaban ain preparados para discutir
aquella tarde (una experiencia que relataremos en el capitulo siguiente).

La tecnologia actual puede demostrar la extrafieza de la mecdnica
cudntica sélo en el dominio de lo muy pequefio. Por eso, en el capitulo 3,
ilustraremos un resultado basico de la mecdnica cuéntica con una paré-
bola, una fantasia imposible, en la que un visitante a una tierra cuya tec-
nologia mégica permite evidenciar fendmenos cuénticos a escala humana
se siente desconcertado. Su desconcierto se parece mucho al que puede
experimentar el lector tras nuestra exposicion del enigma cudntico.

Nuestras intuiciones sobre cémo funciona el mundo no estdn todas
en nuestros genes. Muchas se remontan a cinco siglos atrds, con la re-
volucion intelectual iniciada por Copérnico y Galileo y completada prin-
cipalmente por Newton. La visién del mundo a la que desafia la mecédnica
cudntica es la newtoniana, pero la actitud cientifica que ha permitido di-
cho desafio se la debemos a Galileo. En un mismo capitulo trataremos
tanto el derrocamiento de la ciencia renacentista por Galileo como el im-
pacto de la perspectiva newtoniana en nuestro pensamiento.
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Puesto que debemos hablar de los fendmenos cudnticos en un mismo
lenguaje para la fisica «cldsica» y para la moderna fisica cudntica, en
otro capitulo apuntaremos unas cuantas ideas basicas sobre campos eléc-
tricos, ondas y energifa. Veremos sélo la fisica cldsica necesaria para
apreciar por qué los fisicos se vieron forzados a adoptar la teorfa cuédn-
tica a pesar de las cosas tan raras que dice sobre el mundo.

Los siguientes péarrafos resumen nuestra exposicion del enigma cuén-
tico en este libro. Los temas, enunciados aqui de manera muy compacta,
se irdn aclarando a medida que progrese nuestro relato.

El cuanto sali6 por primera vez a escena en la explicacién de la ra-
diacion de los cuerpos calientes vertida por Max Planck, con su «asun-
cién desesperada» que violaba las nociones mds bdsicas de la fisica cla-
sica. Albert Einstein se tom¢ la asuncién de Planck muy en serio y
sugirié que la luz es un haz de particulas discretas. Puesto que los fisi-
cos sabian que se podia demostrar lo contrario, que la luz es una onda
que se propaga, la propuesta de Einstein fue tachada inicialmente de «te-
meraria». Pero pronto esta dualidad «onda-particula» se aplicé no sélo a
la luz, sino a todo.

Cuando la mecdnica cudntica adquirié su formulacién moderna en
los afios veinte del siglo pasado, el enigma cudntico afloré al verse que
la teorfa implicaba el acto de observacion. Y una observacién consciente.
Ya que esto da a la teorfa cudntica un aire de filosoffa especulativa, el
capitulo siguiente es un interludio dedicado a la aplicacion practica de la
teoria, donde mostraremos que un tercio de la economia moderna de-
pende de dispositivos basados en efectos cudnticos.

A continuacidn, en un didlogo imaginario, un fisico expone el enigma
cudntico (el encuentro de la fisica con la conciencia) a un grupo de per-
sonas razonables y de mente abierta, que se enfrentan al «secreto de fa-
milia» de la fisica.

Tras esta confrontacién, veremos que la «interpretacién de Copenha-
gue» de la mecénica cudntica mantiene escondido el embarazoso secreto
de familia de la fisica. Esta vision pragmatica del enigma defiende que,
si la teoria funciona, todo estd bien (al menos a efectos practicos). Es lo
que los fisicos aceptamos tacitamente en nuestra investigacién y nuestras
clases.

Para explorar la insatisfaccion con la interpretaciéon de Copenhague,
explicamos la metéfora del gato de Schrédinger y examinamos la pro-
funda critica de Einstein de que la teoria cudntica presenta un mundo
creado por la observacién porque es incompleta. La tinica laguna en el
argumento de Einstein era su negacién inapelable de las conectividades
instantdneas que implicaba la teoria, que calific6 de «acciones fantasma-
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les». A continuacién exponemos una version no matemadtica del teorema
de Bell, que permite demostrar la existencia de las acciones fantasmales
negadas por Einstein.

En la actualidad hay otras interpretaciones que compiten con la de
Copenhague, y entre si. El sentido de la mecdnica cudntica se ha con-
vertido en una cuestion polémica. Pero veremos que todas las interpre-
taciones propuestas tropiezan con la conciencia. Llegamos asi a los con-
fines de la ciencia fisica, un limite mas alld del cual la formacién en
fisica deja de ser lo tinico relevante.

Luego nos acercamos a ese limite desde el otro lado, el de la con-
ciencia al encuentro de la fisica. En el actual auge del interés filosé6fico
y psicoldgico por la conciencia, la mecdnica cudntica aparece en relacién
con el «problema dificil» de la conciencia, la explicacién de la expe-
riencia tal cual. En el pentltimo capitulo exploramos varias conexiones
del misterio de la conciencia con el enigma cudntico.

El capitulo final, «La conciencia y el cosmos cudntico», lleva las im-
plicaciones de la teoria cudntica a su increible conclusién logica. Aqui es
inevitable que las hipétesis se desboquen, e invitamos al lector a desarro-
llarlas por si mismo.

22





