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El entrelazamiento es un fendmeno fisico que consiste en la existencia de correlaciones en las
medidas de determinados sistemas cuanticos. El mecanismo por el cual se producen estas
correlaciones fue objeto de debate desde que en 1935 Albert Einstein, Boris Podolsky y
Nathan Rosen publicaron un articulo en el cual se utilizaba un sistema “entrelazado” para
intentar demostrar que la mecanica cuantica es una teoria incompleta. En dicho articulo se
utilizo la suposicion de que el mecanismo era distinto al propuesto por la mecanica cuantica.
Sin embargo se puede demostrar experimentalmente que el mecanismo correcto por el cual
se producen las correlaciones entre las medidas es el propuesto por la mecanica cuantica.
Parte del presente articulo se centra en explicar la problematica que aparece debido a dichas
correlaciones y a presentar el mecanismo correcto por el cual se asegura su existencia.

Introduccion

El mecanismo por el cual se producen las
correlaciones es un proceso que debido a su
naturaleza parece dejar abierta la posibilidad de
realizar comunicaciones a velocidades superiores a
la de la luz. A pesar de que al realizar un analisis un
poco mas profundo del entrelazamiento se llega a la
conclusion de que este fendmeno no se puede
utilizar para realizar comunicacién superluminica, se
ha producido una mitificacibn que relaciona
“entrelazamiento” con “comunicacién instantanea”.
Acabar con este mito y demostrar los errores en su
argumentacion es otro de los objetivos de este
articulo.

Para realizar un desarrollo de la problematica del
entrelazamiento y de la interpretacidon correcta de
este fendmeno es necesario introducir una serie de
conceptos fisicos y matematicos basicos. Lo
haremos en el siguiente apartado. Los lectores que
tengan conocimientos sobre mecanica cuantica
pueden eludir su lectura.

Conceptos basicos

Es necesario introducir el concepto de “spin” de una
particula ya que todos los ejemplos que se van a
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mostrar en este articulo estan construidos alrededor
de esta idea. Con este fin se presenta el experimento
de Stern y Gerlach.

Se tiene un aparato capaz de generar un campo
magnético que, por eleccién, se hace que esté
orientado en el sentido creciente del eje z y de forma
que el campo magnético generado crezca en
intensidad a medida que nos desplazamos en la
direccion creciente de z. A este aparato le
llamaremos “Stern-Gerlach”. Es conocido en fisica
clasica que si se hace atravesar un cuerpo con un
momento magnético (un iman) a través de este
campo magnético se produce un continuo de
desviaciones posibles del iman. En el caso de que el
momento magnético esté orientado en el sentido del
campo producido por el Stern-Gerlach, el iman sera
desviado en el sentido del campo magnético. Cuando
el momento magnético esté orientado en sentido
contrario, el iman serd desviado en el sentido
contrario al del campo magnético, y en caso de que el
momento magnético no esté orientado en el mismo
eje que el campo magnético, se obtendrd una
desviacion situada entre los dos casos anteriores.

Sin embargo cuando se realiza el experimento con
particulas como electrones no se observa un
continuo de desviaciones, sino que sdlo se observan
dos posibles resultados: una desviacién en el sentido
del campo magnético y otra en sentido opuesto.
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No vamos a comentar en profundidad los detalles
tedricos de este extrafio resultado experimental.
Simplemente nos conformaremos con decir que este
fenémeno se explica mediante la introduccion del
concepto de “spin”, que es una propiedad intrinseca
de las particulas elementales (como el electrdn).
Otras particulas mas complejas, como nucleos
atémicos, también tienen spin como resultado de
estar formado por particulas elementales. El electréon
tiene un spin de 1/2 por lo que el resultado de medir
su proyeccion sobre un eje s6lo puede tomar 2
valores: positivo (es decir, se desvia hacia arriba en
el experimento anterior) o negativo (se desvia hacia
abajo). De forma general una particula con spin N
tiene 2N + 1 posibles resultados a la hora de medir
su proyeccion.

; 1
I N

Fig. 1. Fuerzas experimentadas por los imanes en un
campo magnético no uniforme de- pendiendo de su
orientacion. El campo magnético del Stern-Gerlach apunta
hacia arriba en este caso.

Una vez explicado el concepto de spin hay que
introducir las caracteristicas basicas de la llamada
“notacion de Dirac”, necesaria para escribir los
desarrollos de este articulo.

En mecanica cuantica uno de los conceptos
fundamentales es el concepto de “estado”. Si
tratamos el caso concreto del spin de un electrén, se
puede tener, por ejemplo, que el estado de spin de
este electréon (que denotaremos con |WV)) es:

lw) = [+);

lo cual representa que el electrén se encuentra en el
estado “arriba” (valor positivo en el eje z, lo que
denotamos con el “+” y el subindice “z”). En este
caso, el electron sera desviado hacia arriba si es que
el Stern-Gerlach esta orientado en el sentido positivo
del eje z. Evidentemente el estado también podria
ser:
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en cuyo caso el electrén estara en el estado “abajo”
(valor negativo, “-”, en el eje z) y el electron sera
desviado hacia abajo al atravesar el Stern-Gerlach
del caso anterior. Sin embargo, una de las
caracteristicas mas impactantes de la mecanica
cuantica es que el electrén no tiene por qué estar o
en el estado “arriba” o en el “abajo” exactamente.
Puede estar en una llamada “superposicion” dada de

forma general por:

¥} = al+), + Bl-).

donde a y B son nuimeros complejos que cumplen
que la suma de sus médulos al cuadrado es 1; esto
es:

e

al?+BP=1
|l
Resultado clasico

Resultado experimental

//,"' # |

Fig. 2. Comparacidn entre los resultados experimentales y
los resultados predichos por la fisica clasica para el
experimento de Stern y Gerlach.

Estos estados de “superposiciéon”, no sélo en el caso
del spin sino en cualquier otra propiedad de un
sistema cudntico, dan lugar a gran numero de
fendmenos muy interesantes. Pero para la
comprensiéon de este articulo basta con decir que
estos estados de superposicidn, en el caso concreto
del spin, significan que no se puede estar seguro
sobre cual va a ser el resultado de la proyeccion del
spin sobre un eje (en nuestro caso, el z). Cuando se
realice una medida de la proyeccidn del spin sobre el
eje z haciendo que el electrén atraviese el Stern-
Gerlach, el electron pasara de estar en esta
superposicion a estar en el estado “arriba” o
“abajo” segun cudl sea el resultado. La posibilidad de
obtener cada resultado esta relacionada con los
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coeficientes que aparecen en la superposiciéon. Habra
una probabilidad de |a|? de medir el estado “arriba”
y una probabilidad |B|? de medir el estado “abajo”.
Por tanto el proceso de medida en el caso de medir
una desviacion del electrén hacia abajo darfa lugar a
la siguiente  transformacién del estado
superposicion:

W) = al+), +Bl-), = [¥)=|-),

Estos ejemplos mostrados son para el caso de tener
un solo electrén, pero se podrian tener dos
electrones sobre los que se quisieran realizar
medidas. El estado mas general del spin de este
sistema de dos electrones viene dado por:

W = a|l+q, bz +Bl—1, 2 F ¥+, —2i +8l—1, —2);

Donde se han afiadido los subindices “1” y “2” que
especifican a cudl de los dos electrones nos
referimos. El resto de la notacién es la misma que en
los casos anteriores.

El articulo EPR

En 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan
Rosen (EPR) plantearon un experimento mental para
intentar demostrar que la mecanica cuantica era una
teorfa incompleta. Segin EPR, para que una teoria
sea completa cada elemento de realidad fisica debe
tener una contrapartida en la teoria. Esta es la
llamada “condicién de completitud”. Por ejemplo: un
objeto tiene una posiciéon (elemento de realidad
fisica) la cual se representa en una teoria fisica
mediante unas coordenadas (contrapartida en la
teoria). Para introducir de una forma mas concreta
los elementos de realidad fisica establecieron el
siguiente criterio: Si, sin perturbar el sistema en
modo alguno, se puede predecir con certeza (es
decir, con probabilidad igual a la unidad) el valor de
una magnitud fisica, entonces existe un elemento de
realidad fisica correspondiente a dicha magnitud
fisica.

Por otro lado, es conocido en mecanica cuantica que
si los observables asociados a magnitudes fisicas no
conmutan, el conocimiento preciso de una de las
magnitudes impide el conocimiento de la otra. Para
los lectores que no sepan lo que son “observables
que no conmutan” solo deben tener en cuenta que
significa que estdn relacionados con magnitudes que
no se pueden medir con exactitud simultanea, ya que
cuanta mayor precision se exija en la medida de una
de esas magnitudes, menor precision se va tener en
la medida de la otra. Uno de los ejemplos mas
conocidos es la imposibilidad de medir la posiciéon y
el momento con total precision en ambas. De la
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misma forma, segin la mecanica cudntica, es
imposible conocer con precisiéon el valor de la
proyeccion del spin sobre dos ejes diferentes (el eje x
y el z por ejemplo).

Con estos conceptos se llega a que existen so6lo dos
posibilidades (este parrafo es un ejercicio de légica
y puede ser necesario leerlo mas de una vez para
entenderlo. Ademas se recomienda tener cuidado ya
que aparecen dobles negaciones): o bien (1) la
descripcién mecano-cuantica de la realidad no es
completa; o bien, (2) cuando los operadores
correspondientes a dos magnitudes fisicas no
conmutan, las dos magnitudes no pueden tener
realidad simultinea. Pues si ambas magnitudes
tuvieran realidad simultanea, estos valores entrarian
en la descripciéon completa segin la condicién de
completitud. En otras palabras: la negacién de (2)
implica la afirmacion de (1). Por otro lado, si el
estado proporciona una descripciéon completa de la
realidad, y teniendo en cuenta que se ha establecido
que en mecanica cuantica es imposible el
conocimiento preciso de dos magnitudes fisicas que
no conmutan, se llega a que dichas magnitudes no
tienen realidad simultanea. Por tanto, la negacién de
(1) implica la afirmacién de (2).

A continuacién vamos a suponer la negacion de (1)
(es decir, consideraremos que la mecanica cuantica
es una teoria completa). Llegaremos a la conclusion
de que esta hipoétesis, junto al criterio de realidad,
lleva a una contradiccién.

Aunque en el articulo EPR se presentaba una
demostracion general, en este articulo se va a
estudiar un caso concreto de la paradoja EPR
introducido por Bohm, llamado por ello EPRB, y que
consiste en el caso de un par de particulas sobre las
que se realizan medidas de una magnitud con sélo
dos posibles valores. Este puede ser el caso de una
pareja de electrones (en este articulo se habla de
electrones, pero este es s6lo un caso concreto) cuyo
estado viene dado por:

1
|]'P\" = :[.|+1r _:}z - |_1; +:}z}
V2

(1)

De esta forma si se realiza una medida de la
proyeccion del spin sobre el eje z del electron [ y se
obtiene “arriba” se tendra que el estado cambia de la
siguiente forma:

s

|1P1" = {|+11 _:)z - |_1} +:}z:l - |LF.IIB = |+-1r _j};_—

A

[

Por tanto se sabra, sin necesidad de realizar una
medida sobre el electron II, que éste estara en el
estado “abajo”. Como existe una correlacion entre los
resultados de las medidas, se dice que estos
electrones estan “entrelazados”.
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Con el estado dado por (1) se va a desarrollar el
proceso descrito por EPR. Se toman los dos
electrones que se encuentran en dicho estado y se
envian a sitios diferentes de forma que los electrones
estén muy separados. A continuacién se puede elegir
medir la proyecciéon del spin sobre el eje z del
electron 1. Si el resultado del experimento es, por
ejemplo, que la proyeccion tiene un valor negativo,
es decir, el electrén I se encuentra en el estado |-1 ),
entonces se medira que el electrdn Il se encuentra en
el estado |+; ). . De esta forma, EPR argumentaron
(erroneamente) que como sélo se ha actuado sobre
el electrén I, ningtin cambio ha podido tener lugar en
el electron II, que se encuentra a una distancia
arbitrariamente grande, ya que segun EPR el efecto
de una medida en el sistema [ sobre el sistema II
deberia desplazarse a una velocidad menor o igual al
de la luz. De forma que el electrén Il se encontraba
en el estado |+; ), tanto antes como después de la
medida en L.

Sin embargo se podria haber escogido medir la
proyeccion de los spines sobre el eje x. Se puede
demostrar que el estado anterior expresado en el
caso de medir el spin en el eje x viene dado por:

1.
¥ =—I +1, —z2lx —1,+::'_-,_-,|

V2
Donde cada componente tiene el mismo significado
que en el caso anterior, sdlo que en este caso es
sobre el eje x. Si ahora se realiza la medida sobre el
eje x y se obtiene, por ejemplo, un valor negativo
para la proyeccion del spin del electron 1, es decir el
electrén I se encuentra en el estado |-1 )x , entonces
se medira que el electrén I se encuentra en el estado
|+2 )x. De forma similar al caso anterior, se puede
argumentar que el electrén Il se encontraba en el
estado |+; )x tanto antes como después de la medida.

De esta forma se llega a que eligiendo si medir la
proyeccion del spin sobre el eje x 0 el z del electrén 1
se puede saber con certeza y sin perturbar el
electron Il el valor de la proyeccién de su spin sobre
el eje x o el z respectivamente. Por tanto, segin la
condicién de completitud, ambas proyecciones son
elementos de realidad simultidnea a pesar de que son
observables que no conmutan. Se llega entonces a la
conclusion de que la negacion de (1), que es la
hipétesis de partida, implica la negacién de (2) que
es la Unica alternativa. De esta forma se deduce que
la Unica posibilidad es la afirmacion de (1); es decir,
con este razonamiento se llega a que la mecanica
cuantica es una teoria incompleta.

Entrelazamiento

Critica al articulo EPR

La critica fundamental hacia el razonamiento
seguido por EPR fue dirigida hacia la hipdtesis de
que la medida en el electrén I no podia tener un
efecto de forma instantdnea sobre el electron II. Para
EPR (especialmente para Einstein), el hecho de que
la medida en el electrén I no pudiera afectar al
electron 1l de forma instantanea era algo que habia
que asumir y no se plantearon ninguna alternativa.
Sin embargo los defensores de la mecénica cudantica
admitian la existencia de este proceso instantaneo, y
fue lo que Einstein denominé “fantasmagoérica accion
a distancia”.

Es de gran importancia no caer en el error de creer
que la problematica contenida en el fenémeno del
entrelazamiento cudntico tiene su origen en la
aparicion de correlaciones entre los resultados de las
medidas. Dicha correlacion no tiene mayor
profundidad que el fenémeno macroscépico de
escoger de entre una pelota roja y una azul (sdlo una
de las dos) y enviarla lejos a otra persona. A dicha
persona le llegara una pelota (por ejemplo, la azul) y
esto, junto al conocimiento de que al principio habia
una pelota azul y otra roja, le servird para saber que
quien le ha enviado la pelota, tiene una de color rojo.
Esta experiencia no presenta ningin tipo de
dificultad para ser comprendida, y pensar que es la
parte problematica del entrelazamiento cuantico
lleva a confusiones sobre su planteamiento.

La verdadera problematica a la hora de tratar esta
paradoja es el hecho de que, en mecénica cudntica,
para conocer el estado de, por ejemplo, una
particula, se ha de realizar una medida sobre ésta y
el resultado de dicha medida se basard en la
probabilidad. Es como si en el ejemplo anterior se
negara la realidad de haber enviado una pelota de un
color concreto, de forma que hubiera que esperar a
que el observador lejano recoja la pelota para que se
establezca si la pelota enviada es azul o roja, y, una
vez observado el color, se fijara que la otra es de un
color diferente. De esta forma surge la problematica
de la paradoja:

(Cémo escoge la pelota que se queda en tierra su
color de forma que no sea el mismo que la enviada?
(Como sabe esta pelota lo que le ha ocurrido a la
otra? Es en este contexto en el que surge la
problematica.

Para EPR, la solucién pasa por atribuir al sistema
propiedades reales anteriores a la observacion, las
cuales se encontrarian correlacionadas, pero que no
son conocidas. Es decir, mientras que seguin la
mecdanica cudntica los dos electrones no tienen
definido si su spin es “arriba” o “abajo” hasta el
momento de la medida, para EPR el spin de cada
electrén estaria definido desde el principio (lo cual
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evita el problema de una “accién fantasmagorica”)
aunque las variables de las que depende el valor del
spin no son conocidas. El hecho de desconocer estas
variables del sistema implicaria que s6lo se pueden
obtener predicciones estadisticas y estos serian los
resultados obtenidos por la mecanica cuantica.

Se podria decir que los defensores de cada uno de
estos dos puntos de vista se pueden ver reflejados en
dos frases. Segun las ideas de EPR, los resultados de
cada medida estarian determinados, pero el
desconocimiento de ciertas variables impide conocer
el resultado con seguridad y por tanto:

“Dios no juega a los dados”
-A. Einstein

0 la mecénica cuantica es la teoria correcta. De esta
forma el azar es parte del funcionamiento de la
naturaleza y, por tanto:

“Einstein, deje de decirle a Dios lo que hacer”
-N. Bohr

En 1964 John S. Bell desarrollé el lamado “Teorema
de Bell” que predice diferentes resultados de
medidas experimentales de ser cierta la mecanica
cuantica o la alternativa preferida por EPR. No
vamos a profundizar mas en este tema. Basta con
decir que esos experimentos se han realizado y se ha
comprobado en el laboratorio que la teoria
alternativa es incorrecta, mientras que la
mecanica cuantica se ajusta a los resultados
empiricos, por lo que la “accién fantasmagoérica” es
una realidad. Sin embargo la aparente problematica
que surge de esta accidn instantdnea desaparece al
poderse demostrar que no se puede utilizar para
transmitir informacién a velocidades mayores que la
de la luz.

(Comunicacion superluminica?

Supongamos que se tiene a dos personas en
diferentes lugares: Alice en la Tierra y Bob en Marte.
Cada uno tiene un electréon que estd “entrelazado”
con el otro (se usara el indice 1 para referirse al
electron de Alice y el 2 para el de Bob). Si Alice mide
el spin de su electrén en el eje z y lo encuentra con
orientacion positiva esto no significa que el electréon
estuviera en el estado |+1 ).. Es el proceso de medida
el que convirtio el estado inicial dado por:

i .
W = Ut =2tz —l—1,+2i:)

V2
en el estado:

|1"P'r]' = |+1; _j}

z

Entrelazamiento

Como se puede ver, el proceso de medida realizado
por Alice cambia el estado del electron de Bob. Si
Bob es capaz de distinguir si Alice ha medido o no,
entonces puede relacionar el valor “0” de un bit con
el hecho de que Alice no realice una medida y el
valor “1” con que Alice haya medido. De esta forma
podria ser que hubiera un intercambio de
informacién instantaneo sobre el cambio que ocurre
en la Tierra y que cambia la situacién en Marte. Pero
esta conclusion es errénea: no se transmite ningtin
tipo de informacién de forma instantanea. Esto se
debe a que los cambios discutidos son de caracter
estadistico y esto impide a Bob distinguir si Alice ha
medido o no.

Supongamos que alguien tiene una moneda normal y
otra trucada de forma que tenga dos caras y nos dice
que ha tirado una moneda y ha salido cara. No
podriamos saber cudl de las dos monedas ha usado.
El problema que tiene Bob, para saber si Alice ha
medido o no, es el mismo. Al realizar Alice la medida,
si se obtiene |+; ),, entonces Alice sabe que cuando
Bob mida obtendra |-; )., Cuando mida, Bob puede
considerar que se ha debido al 50% de probabilidad
que tenia desde el principio, o puede pensar que se
debe a que Alice ha medido y por tanto que era el
Unico resultado posible. Pero Bob no obtiene
ninguna informacidn de si Alice ha medido o no.

Como los resultados de estas medidas son
estadisticos por naturaleza, la Unica forma de
asegurar que se estd produciendo una comunicacién
superluminica es observar una diferencia en las
distribuciones estadisticas de Bob cuando Alice mide
y cuando no lo hace. Para ver si hay una diferencia
vamos a plantear dos experimentos.

En los dos experimentos se preparan conjuntos de
pares de electrones entrelazados (en el estado (1),
por ejemplo). De cada pareja se envia uno a Marte y
la otro a la Tierra. En el primer experimento se mide
el spin de los electrones de Marte sin haber actuado
sobre los de la Tierra. Por tanto la distribucién
de resultados serda 50:50. Para el segundo
experimento, se mide primero el spin de los
electrones en la Tierra. Como Alice no tiene forma de
controlar el resultado del experimento que realiza
obtendra una distribuciéon del 50:50 para sus
medidas. Si la medida de Alice resulta “abajo” (lo cual
se da el 50% de las veces) Bob medira “arriba”, y, de
forma similar, el otro 50% de las veces Alice medira
“arriba” y Bob medira “abajo”, lo cual se traduce en
una distribucién de 50:50 cuando mida Bob.

Por tanto los resultados obtenidos por Bob son
idénticos en los dos casos: las medidas en la Tierra
no producen ningin cambio en los resultados
colectivos en Marte. Se pueden desarrollar mas
procesos para intentar transmitir informaciéon a
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velocidades mayores que la de la luz, pero todos
terminan mostrando un error en su razonamiento
como en los ejemplos anteriores. De esta forma se ve
que aunque los dos electrones tengan un medio por
el cual “coordinarse” instantdaneamente de forma que
sus resultados estén correlacionados, este medio no
puede ser utilizado para transmitir informacién
instantaneamente, por lo cual desaparece toda la
problematica que pudiera crear el fenémeno del
entrelazamiento.

Conclusiones

Hemos visto que el mecanismo por el cual se
aseguran las correlaciones entre las medidas de un
sistema cudntico entrelazado es un proceso
instantaneo, es decir, el electron [ puede
“comunicarse” instantdneamente con el electrén Il
para que las medidas sean como han de ser.

Sin embargo el caracter probabilistico de la
mecanica cuantica impide utilizar el entrelazamiento
para transmitir informaciéon a velocidades
superiores a la de la luz.

Entrelazamiento

Es interesante observar que era este caracter
probabilistico (que el electron no estuviera
exactamente en el estado “arriba” o “abajo”) el que
parecia permitir la comunicacién superluminica y a
la vez es el caracter probabilistico el que, una vez se
realiza un analisis mas profundo, nos impide el uso
del entrelazamiento para realizar comunicacién
superluminica.
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