La Critica de la razén pura de Kant Es aCiO tiem 0 realidad
empieza con la frase: “No hay duda p ’ p y 1
de que todo nuestro conocimiento
comienza con la experiencia”. Pero
unos renglones més abajo, su autor
precisa: “Si bien todo nuestro conoci-
miento comienza con la experiencia,
de ningtin modo se infiere que todo
se origine de la experiencia. Por el
contrario, es muy posible que nues-
tro conocimiento empirico sea una
combinacién de aquello que recibi-
mos a través de nuestros sentidos, y
aquello que la capacidad de cognicién
proporciona por si misma”. Dicho de
un modo mas cercano a nuestra ex-
periencia moderna, el cerebro tiene
que venir con algin programa “de fa-
brica” que nos permita procesar los
estimulos captados por los sentidos;
un programa con el cual podamos
ordenar la experiencia sensorial y
darle coherencia a nuestras percep-
ciones. Si no tuviéramos ese progra-
ma, sélo percibiriamos una sucesién
interminable y abigarrada de estimu-
los del mundo exterior.

Kant postulé la existencia de co-
sas inaccesibles a los sentidos, a las
que llamé cosas-en-si, que forman
parte de una realidad que existe in-
dependientemente de la conciencia.
Las cosas-en-si no son directamente
perceptibles, pero producen sensacio-

nes en nuestra mente, con las cuales

ésta reconstruye la realidad. La tesis D e I a fis i Ca Cu é n ti ca

de Kant es que el espacio y el tiem-
po no se encuentran en el mundo de Siempra hemas terido gran

las cosas-en-si, sino que forman par- des dificultades para entendar a l a
te de nuestro aparato de cognicién. la wisidn del mundo que repre
El espacio y el tiempo son formas de santa la mecanica cudntica... t f .
percepcion. El espacio nos permite Con cada nueva ided, pasan m e a Is I ca
la intuicién del mundo exterior, mien- una o dos generaciones hasta
tras que el tiempo nos permite orde- gue se vuclve abvio gue o hay ka n ti a n a
nar el mundo interior de nuestros un problema real. Tadavia no
pensamientos. es obvie para ml que no hay un
Si Kant tenia razén es algo que priblama el
todavia esta sujeto a discusién. Por Ricsarn FEvnman

ahora, s6lo podemos decir que su con-
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cepcion del mundo no esta en con-

tradiccidon con la teoria de la relativi-
dad y la mecéanica cuéntica. Estas dos
teorias fundamentales de la fisica mo-
derna, que, desde perspectivas distin-
tas, cambiaron radicalmente nuestras
ideas sobre el espacio, el tiempo y la
causalidad, parecen confirmar la te-
sis de Kant hasta cierto punto.

Tiempo

Después de que Newton postulara la
existencia de un tiempo absoluto, los
fisicos no se preocuparon demasiado
por el concepto del tiempo. Sin embar-
go, era evidente que las ecuaciones
de Newton, que describen la evolu-
cién dindmica de un sistema fisico,
no cambian su forma si se invierte
en ellas el sentido del tiempo. Los pla-
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netas del Sistema Solar podrian girar
en un sentido o en otro, sin que un
observador lejano que filmara el cur-
so de los astros pudiese determinar si
esta observando la ﬁélicula proyec-
tada al derecho o al revés.

El asunto empez6 a preocupar a
los fisicos en el siglo xix cuando sur-
gi6 la termodinamica, inicialmente
para describir el funcionamiento de
las maquinas de vapor. Un concepto
fundamental de la termodindmica es
la entropia, que es, en cierta forma,
una medida de la energia que ya no
se puede aprovechar (por ejemplo,
el calentamiento de una maquina por
la friccién de sus partes es, en cierta
forma, energia desperdiciada). La se-
gunda ley de la termodinamica pos-
tula que la entropia debe aumentar,
o permanecer al menos constante, a

medida que transcurre el tiempo.
Esta es la tinica ley de la fisica clasi-
ca en la que aparece una distincion
entre pasado y futuro, pero es una
ley empirica. Ni las ecuaciones de la
mecanica, ni ninguna ley fundamen-
tal de la fisica implican que exista una
direccion del tiempo; pasado y futu-
ro son s6lo conceptos relativos. Y sin
embargo, la experiencia nos ensefia
todo lo contrario...

Mucho fisicos del siglo xix trata-
ron de demostrar la segunda ley de la
termodinamica a partir de principios
fundamentales, pero Ludwig Boltz-
mann es el Gnico a quien se le puede
adjudicar un éxito parcial. Boltzmann
creia firmemente en la existencia de
las moléculas y desarroll6 lo que se
conoce actualmente como la teoria ci-
nética, rama de la fisica que estudia



el comportamiento estadistico de sis-
temas compuestos de un nimero muy
grande de particulas en interaccién.
Las moléculas se mueven y chocan
unas con otras constantemente, inter-
cambiando energia entre ellas. Boltz-
mann mostré que la segunda ley se
puede demostrar a partir de este mo-
vimiento azaroso y de principios esta-
disticos: el tiempo transcurre en un
sentido, del pasado al futuro, porque es
inmensamente mas probable que su-
ceda asi. Si no sucede al revés, no es
porque sea imposible, sino porque
es inmensamente improbable.

Tomemos el ejemplo de un vaso
de agua cuyo contenido se derrama
en el suelo. Este es un proceso muy
probable y ocurre comtinmente. Pe-
ro a nivel microscépico el charco en
el suelo estd forthado de billones de
billones de moléculas que se mueven
azarosamente. En principio, podria
suceder que estas moléculas, por pura
coincidencia, coordinaran sus movi-
mientos espontineamente de tal suer-
te que brincaran de regreso al vaso.
Este proceso es muy improbable, por
lo que nunca lo observamos. Es tan
improbable como ganar la loteria en
un sorteo en el que el nimero de bi-
lletes se escribe con varios trillones
de digitos (en comparacién, el niime-
ro de dtomos en el Universo visible
no necesita mas de ochenta. digitos
para escribirse). '

En cambio, para una molécula so-
la, 1a probabilidad de que “caiga” des-
de una altura de un kilémetro es casi
la misma de que regrese espontanea-
mente a esa altura, debido al choque
con otras moléculas. jGracias a que la
segunda ley de la termodinamica no se
aplica a moléculas, existe la atmos-
fera que respiramos!

Asi estaba la situacién cuando, en
1905, Albert Einstein present6 la teo-
ria de la relatividad. En esta teoria no
existe un tiempo absoluto, sino lapsos

que dependen de cada observador.
Einstein mostré que existe una co-
nexion béasica entre espacio y tiem-
Po, ¥y que un intervalo de tiempo o
una seccioén de espacio pueden va-
riar segun el observador, de modo tal
que la duracién de los procesos de-
pende del sistema de referencia des-
de el cual se observan. Por ejemplo,
el tiempo transcurrido en una nave
espacial que se mueve (con respecto
a la Tierra) a una velocidad muy cer-
cana a la de la luz es sustancialmen-
te menor al tiempo medido por los
.que se quedan en la Tierra: los Viaje-
ros pueden regresar y encontrarse a
sus hijos o nietos mas viejos que ellos
mismos. Este efecto se ha comproba-
do perfectamente para las particulas
subatomicas generadas con velocida-
des muy grandes (el tiempo del via-
jero s"g contrge con respecto al tiem-
po del observador fijo, por un factor
V1-(v/c)?, donde v es la velocidad
deliviajerb). ‘

A pesar de lo espe_ctacular que es
la relatividad del tiempo predicha
por la relatividad de Einstein, esta
teoria no explica el fluir del tiempo,
como tampoco 1o hace la fisica new-
toniana. Por eso, quizas, en ese as-
pecto es mas fundamental la teoria
de Boltzmann, con su énfasis en la
manifestacién estadistica de los pro-
cesos microscopicos. .

El punto esencial es que para una
particula del mundo atémico no exis-
te distincién entre pasado o futuro.
Este hecho se manifiesta en una for-
ma muy espectacular si tomamos en-
cuenta a las antiparticulas. En el
mundo de las particulas subatéomi-
cas existe una simetria tal que a cada
particula le corresponde una antipar-
ticula, con esencialmente las mis-
mas caracteristicas, excepto la carga
eléctrica, que es de signo contrario;
por ejemplo, al electrén le correspon-
de, como antiparticula, el positrén,

due es idéntico al electrén excepto
por su carga positiva. Pero la sime-
tria es completa sélo si se incluye el
espacio y el tiempo. Mas precisamen-
te, se puede demostrar rigurosamente,
en el marco de la teoria cuantica de
las particulas elementales, que las le-
yes de 1a fisica permanecen inaltera-
das si se invierten el espacio y el sen-
tido del tiempo, y se intercambian
simultineamente particulas por anti-
particulas. Dicho de otro modo, una
antiparticula se comporta exactamen-
te como una particula, vista en un
bespejb, que viaja hacia atris en el
tiempo.

En resumen, el tiempo surge sélo
cuando percibimos sistemas de billo-
nes de billones de atomos (como son
todas las cosas que observamos di-
rectamente).

Nace el cuanto

El nacimiento de la mecénica cuan-
tica se puede situar en diciembre de
1900, cuando Max Planck demostrd
que la radiacion de los llamados cuer-
pos negros (esencialmente un horno
cerrado en equilibrio térmico) podia
explicarse con la suposiciéon de que
1a luz se propaga en paquetes de ener-
gias. Pero lo que para Planck era s6-
lo un truco matematico result6 tener
una profunda implicacién. Cinco afios
después de la publicacién de su tra-
bajo, el entonces joven y desconocido
Albert Einstein mostré que el efecto
fotoeléctrico podia explicarse muy
bien suponiendo que la luz esti he-
cha de particulas de energia pura.
Por si fuera poco, en 1913, Niels Bohr
se basé en el mismo concepto de
Planck para formular su teoria del
atomo y explicar el espectro de 1a luz
emitida por el hidrégeno; en el mode-
lo de Bohr, los electrones se encuen-
tran sé6lo en ciertas 6rbitas alrededor
del niicleo atémico, y la emision de
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luz ocurre en paquetes de energia
cuando un electrén brinca de una
6rbita a otra.

Los fisicos estaban perplejos: des-
pués de un largo debate, que se re-
monta a los tiempos de Newton y
Huygens, y habiéndose finalmente
convencido de que la luz era una on-
da, ésta resultaba ser mis bien una

particula. La solucién del problema (o

Esta dualidad propia de los obje-
tos atémicos condujo a Bohr a plan-
tear su Principio de Complementa-
riedad. Si disefiamos un expeﬁmento
para ver un electrén en cuanto par-
ticula, éste no manifestara ningin
comportamiento de onda; y vicever-
sa. La intervencién del observador
—0 mas especificamente: el disefio
del experimento— obliga a los obje-

ma, como pueden ser la posicién y
la velocidad, 1a energia y el tiempo...
o las propiedades de onda y particu-
la. Implica que la precision de una
medicion es a costa de la precisi6n
de otra medicion.

Lo esencial del principio de Hei-
senberg no es que haya una incerti-
dumbre en una medicién —cosa ine-
vitable incluso en la fisica clasica—,

mas bien su disolucién, como diria Fe-
yerabend) llegd en 1924, cuando Louis
de Broglie propuso la hipétesis de que
todos los objetos del mundo atémico
tienen propiedades tanto de onda co-
mo de particula. La luz no es una ex-
cepcion a esta regla: la particula de
la luz —que ahora llamamos fotén—
también se comporta como onda.
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tos atémicos a manifestarse de una u
otra forma, incompatible 1a una con
la otra.

La complementariedad se mani-
fiesta en el famoso Principio de In-
certidumbre de Heisenberg. Se trata
de la incertidumbre asociada a la
medicién simultianea de dos propie-
dades complementarias de un siste-

sino que la observacién de un sistema
atémico, hecha por un sujeto huma-
no, tenga consecuencias sobre su rea-
lidad objetiva. Por ejemplo, si decido
medir con absoluta precisién la velo-
cidad de un electrén, entonces el elec-
tréon puede estar en cualquier lugar
del Universo: la velocidad adquiere
realidad fisica, a costa de que la pier-



da la posicion. Y viceversa si prefie-
ro medir la posicién con absoluta pre-
cision. El principio de incertidumbre
vuelve indefinida la frontera entre su-
jeto y objeto.

Realidad y causalidad

En 1930, el formalismo matematico
de la mecanica cuantica habia sido
plenamente establecido, pero las in-
terpretaciones filos6ficas eran obje-
to de acalorados debates. De acuerdo
con la interpretacién de Copenha-
gue —ciudad natal de Niels Bohr, su
principal proponente—, un dtomo (o
una particula como el electréon) pue-
de estar en varios estados simulta-
neamente. Es el acto de observarlo
el que lo obliga a pasar a uno de esos
estados y manifestarse en él. Esta in-
terpretaciéon pone especial énfasis
en la inseparabilidad del sujeto y del
objeto, de modo tal que el concepto
de realidad objetiva pierde su senti-
do obvio; pues ;qué es esa realidad
antes de hacer una-observacién? Es
el acto de observar lo que asigna rea-
lidad a las cosas:

En la mecénica cuantica, un siste-
ma se describe por su funcion de onda,
que es la solucién de Schrédinger, la
ecuacion fundamental de los fenéme-
nos cudnticos (no relativistas). Pero,
de acuerdo con la interpretacién de
Copenhague, la funcién de onda des-
cribe el conjunto de todos los posi-
bles estados de un sistema fisico en
condiciones especificas. El hecho de
hacer una medicién equivale a for-
zar al sistena a manifestarse en uno
de esos posibles estados, y el conoci-
miento total de la funcioén de onda
permite calcular s6lo la probabilidad
de que ese estado sea el resultado de
la medicién efectuada.

La funcién de onda no permite
saber cudndo un sistema pasara de
un estado a otro; s6lo permite saber

cuél es la probabilidad de que lo haga.
En los 4tomos, los electrones pueden
efectuar “saltos cudnticos” de una 6r-
bita a otra, sin que se pueda, por cues-
tiones fundamentales, predecir cuan-
do lo haran. Este es el indeterminismo
que tanto molestaba a Einstein, quien,
afios después, afirmaria que é1 no
podia creer en un “Dios que juega a
los dados”.

La indeterminacién del estado de
un sistema se debe al acto de obser-

var y medir, porque hay un limite a la

certidumbre con la que se puede co-
nocer el estado de un sistema fisico.
Este limite es inherente a todo proce-
so de medicién y esta relacionado con
el principio de incertidumbre de Hei-
senberg. Como lo sefial6 él mismo,,
mientras no se interfiera con un sis-
tema por medio de la observacion, la
funcién de onda de ese sistema fisico
contiene todas las posibilidades en
“potencia”, en el sentido utilizado por
Aristételes. Cuando un observador to-
ma conciencia del resultado de una
observacion, se produce una “reduc-
cién” del conjunto de posibilidades,

que equivale a una transiciéon brusca
de lo posible a lo real. Por lo tanto, las
probabilidades que describe la fun-
cion de onda son probabilidades que
se anticipan a una posible medicion.
En ese sentido, son “probabilidades
en potencia” que no afectan la preci-
sion con la que se puede estudiar el
estado de un sistemna.

En la mecéanica clasica, si se cono-
cen la posicién y la velocidad inicia-
les de cualquier sistema fisico, las
ecuaciones de movimiento permiten

calcular, al menos en principio, sus
posiciones y velocidades en cualquier
otro momento posterior. En este sen-
tido, la mecanica clasica es una teo-
ria causal: a cada causa corresponde
un efecto, y este efecto es susceptible
de conocerse. La fisica clasica es una
teoria completa, aun si, en la practi-
ca, debamos recurrir a una descrip-
cién aproximada cuando se trata de
sistemas muy complicados.

La mecanica cuéntica, de acuerdo
con Bohr y Heisenberg, también es
una teoria causal y completa, pero la
intervencion de un observador intro-
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duce una incertidumbre inevitable.
Solo se puede calcular la probabili-
dad de obtener un cierto resultado en
una medicién. Una vez mas, lo ante-
rior conduce a cuestiones filos6ficas
fundamentales sobre la existencia de
la realidad objetiva y la causalidad.
;Existe contradiccién entre la cau-
salidad fisica y la libre voluntad? Es-
ta es una vieja discusion filosoéfica.
Para Kant, la causalidad de la fisica
newtoniana (la que él pudo conocer
en su tiempo) no implica una falta
de libertad para las acciones huma-
nas. La solucién de esta aparente con-
tradiccibn, segin él, radica en el he-
cho de que “un objeto puede tomarse
en dos sentidos; primero, como un

fenémeno, segundo, como una cosa

en si”; pero el principio de causali-
dad se refiere sélo al fenémeno. Las
cosas en si estan fuera del tiempo y
no obedecen a leyes causales.

Cabe mencionar que la incerti-
dumbre propia de la mecénica cuin-
tica ha sido retomada por cientificos
modernos para afirmar la libertad
del pensamiento. Asi, John Eccles,

& CIENCIAS 63 JULIO = SEPTIEMBRE 2001

destacado neurofisidlogo que estu-
di6 los procesos de sinapsis en el ce-
rebro humano, argumenté que éstos
'se rigen por las leyes cuénticas, de-
jando asi margen para la voluntad de
la mente humana.

El gato de Schrodinger

Asi pues, un sistema atémico estaria
en todos sus posibles estados mien-
tras no sea observado. El asunto no
estd exento de paradojas, como hizo
notar el mismo Schrédinger al propo-
ner la siguiente situacién. Suponga-
mos que ponemos un nicleo radiacti-
vo en una caja: si nadie lo observa, el
nucleo esta en dos estados simulta-
neamente: ha emitido y no ha emiti-

do radiacién. Si ponemos ahora un de-
tector Geiger que, a su vez, acciona
un mecanismo que destapa una bo-
tella con gas venenoso, y colocamos
un gato en la caja, el felino estara en
dos estados: vivo o muerto.

;Por qué no se manifiesta un gato
de Schrodinger en nuestro mundo ma-
croscépico? La situacion se aclard

sblo en afios recientes: la respuesta
debe buscarse en un fenémeno co-
nocido como “decoherencia cudnti-
ca”. Cuando un sistema esti en inte-
raccién con un aparato macroscopico
de medicién o, en general, con su en-
torno, la funcién de onda pierde la
coherencia entre sus diversas partes
y se transforma rapidamente en una
suma estadistica; por ejemplo: tal
probabilidad de que el gato esté vivo
o de que esté muerto.

En el mundo de los dtomos, en
cambio, la decoherencia es muy len-
ta en comparacién con los tiempos
caracteristicos de los procesos at6-
micos y, en consecuencia, se puede
tener superposiciones simultaneas
de diversos estados. En 1997, un equi-
po de fisicos logré construir un esta-
do como el del gato de Schrodinger,
pero utilizando un atomo en lugar de
un felino; el mismo atomo aparecié en
dos posiciones simultineamente, se-
paradas por una distancia de ochenta
nanémetros, mucho mayor que el ta-
mafio de un dtomo, El experimento se
ha repetido también para estados de
fotones, siendo posible incluso ras-
trear la decoherencia, y mas reciente-
mente con estados de corrientes en
superconductores.

Un concepto basico de la mecani-
ca cuantica, como lo es el principio
de superposicion, podria conducir a
posibles aplicaciones tecnolégicas.
El tamafio de los circuitos electréni-
cos de las computadoras ha ido dis-
minuyendo con los afios y, de seguir
esta tendencia, es posible que en unas
cuantas décadas los mismos atomos
se puedan utilizar como componen-
tes. Las nuevas computadoras se re-
girian entonces por las leyes de 1a me-
cénica cuéntica, con la posibilidad de
hacer calculos en paralelo, en estados
superpuestos. Incluso, se conocen ya
algunos algoritmos que permitirian
efectuar operaciones que quedan fue-



ra del alcance de las computadoras
actuales. Las computadoras cuanti-
cas, si llegaran a concretarse, serian
los dignos herederos del gato de Sch-
rodinger, ya que funcionarian con
base en el mismo principio. Incluso
se puede especular que una compu-
tadora cuéntica podria reproducir
mas fielmente el comportamiento
del cerebro.

Espacio

La interpretacién de Copenhague no
fue del agrado de todos los fisicos.
Entre sus criticos mas severos destaca
nada menos que Einstein. El creador
de la teoria de la relatividad siempre
pensé que la mecanica cuantica, cu-
yos éxitos son innegables, era una
etapa previa a una teoria del mundo
mas profunda, que habria de surgir
en el futuro y que le daria lugar a
una concepcién de la realidad mas
acorde con nuestras ideas intuitivas.
Einstein, junto con sus colegas Po-
dolsky y Rosen, ide6é un experimen-
to mental en el que dos particulas
atomicas estan inicialmente en inte-
raccién y, en algiin momento, se se-
paran. De acuerdo con la mecanica
cudntica, si uno mide la posicién de
una de las particulas puede deducir
la posicion de la otra y asignarle, asi,
realidad fisica a las posiciones en el
espacio tanto de una como de la otra
particula. Del mismo modo, midiendo
la velocidad de una, puede deducir-
se la velocidad de la otra, y asi asig-
narle realidad fisica a las velocidades
de’las dos. Lo paradéjico del asunto
es que la separacion entre las dos par-
ticulas es totalmente arbitraria, a pe-
sar de lo cual, la medicién de una
particula determina la realidad fisica
también de la otra. La mecanica cuén-
tica implica entonces la existencia
de una “accién fantasmal’, declaro
Einstein algunos afios mas tarde.

- El meollo del asunto consiste en-

que dos o méis particulas atémicas
pueden, en general, estar en lo que
se llama un “estado enredado’, lo
cual no tiene equivalente en el mun-
do macroscpico. En tal estado, la dis-
tancia espacial entre dos particulas
no juega ningiin papel; el hecho de
hacer una mediciéon en una influye
instantdneamente en la otra, aun si

las dos se encuentran en extremos
opuestos de nuestra galaxia. Tal “co-
municacién” instantanea viola uno
de los principios fundamentales de
la teoria de la relatividad: nada pue-
de viajar mas rapido que la luz. Pero
tal parece que el espacio no tiene
existencia en el mundo cuantico.

El asunto se habria quedado en el
reino de los experimentos mentales
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si no fuera porque, en 1965, John Bell
encontré una manera cuantitativa
de comprobar si efectivamente exis-
te 1a acci6n fantasmal. Si dos fotones
son emitidos por un atomo en direc-
ciones opuestas, se puede medir la
probabilidad de que cada foton tenga
una cierta polarizacién. La mecanica
cuéantica predice que, para dos foto-
nes en estado enredado, la probabili-
dad de medir un cierto angulo de po-
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larizacién en un fotén depende de lo
que un observador lejano decida me-
dir en el otro fotén. Las interaccio-
nes cudnticas se producen como si
hubiera una transmisién instantanea
de informacién. Esto parece contrade-
cir 1a teoria de la relatividad, pero
hay que recordar que las particulas
no tienen realidad fisica antes de ser
detectadas; s6lo después de realizar
las mediciones y comparar los datos

es posible deducir que una particula
“supo” instantineamente lo que le
sucedi6 a su compafiera lejana. Bell
mostrd que es posible cuantificar la
correlacion entre los fotones, de tal
modo que es posible distinguir tajan-
temente entre la prediccién de la me-
canica cudntica y cualquier otra que
no implique la existencia de la ac-
cién fantasmal.

En 1982 fue realizado por prime-
ra vez, en un laboratorio francés, un
experimento con parejas de fotones
emitidos en direcciones opuestas. Al
medir las correlaciones entre los dn-
gulos de polarizacién de los fotones se
encontré un resultado que, de acuerdo
con la prediccién de Bell, confirma-
ba la interpretacion de Copenhague.
La existencia de la accién fantasmal
quedé asi confirmada. Por si queda-
ban dudas, el mismo tipo de experi-
mento se repitié en 1997, en Ginebra,
enviando los pares de fotones por
medio de fibras 6pticas, a dos regio-
nes separadas diez kilémetros: una
vez mas, los resultados confirmaron
la prediccién de 1a fisica cuantica.

Asi pues, en el mundo de los 4to-
mos donde rigen las leyes de la fisica
cuantica suceden cosas muy extrafias
que ponen en entredicho los mismos
conceptos de espacio y tiempo. El es-
pacio pierde su sentido habitual y se
manifiesta por la intervencion del su-
jeto que observa. Los experimentos
en las tltimas dos décadas han esta-
blecido plenamente la existencia de
una interaccién que no respeta nin-
guna separacién espacial.

Para que quede claro que la filo-
sofia tiene aplicaciones tecnolégi-
cas, sefialaremos que el tipo de co-
rrelacién propuesto por Einstein y
colaboradores puede utilizarse hasta
cierto punto para transmitir infor-
macién de un lugar a otro. Esta apli-
cacién de la fisica cuantica ya se ha
vuelto realidad. E1l método consiste



en transportar por medios conven-
cionales una parte de la informacién
(por ejemplo, la mitad de los “bits”
necesarios para reconstruir una ima-
gen o un texto) y el resto por interac-
cién cudntica.

Siguiendo con esta idea, el afio
2000 empezé con el anuncio espec-
tacular de una aplicaciéon mas de la
“accién fantasmal”: la criptografia
cudntica. Tres equipos de cientificos
lograron desarrollar, en forma inde-
pendiente, las técnicas para crear cla-
ves por medio de transmisiones cuin-
ticas. En este esquema se envian, por
fibras 6pticas, pares de fotones en es-
tados enredados a dos receptores dis-
tintos; éstos miden las polarizaciones
de los fotones variando el angulo de
sus respectivos polarizadores en for-
ma aleatoria; después, se comunican
por medios tradicionales (y publicos)
sus angulos de polarizacién y una par-
te de sus mediciones; la otra parte de
sus mediciones, la que no revelan, les
sirve para generar un nimero clave.

La idea esencial es que el nimero
clave, generado en dos lugares dis-
tintos, s6lo puede ser reconstruido
por sus receptores y sélo ellos 1o co-
nocen. Por lo tanto, lo pueden utili-
zar para codificar y descodificar los
mensajes que quieran intercambiar-
se. El método tiene la gran ventaja
de ser totalmente a prueba de espias,
ya que. la informacién enviada por
los canales ptiblicos para construir la
clave es incompleta y tiene que com-
binarse forzosamente con los fotones
enredados. Si algiin intruso intercep-
ta esos fotones, les asigna realidad fi-
sica antes de que lleguen a sus desti-
natarios legitimos y revela, de esa
forma, su fechoria.

Godel, Einstein, Kant

Kurt Gédel es bien conocido por un
famoso teorema. El teorema de Godel

muestra la imposibilidad de construir
uh sistema légico libre de contra-
dicciones, en el que cualquier propo-
sicién pueda probarse o refutarse.
Los trabajos de Godel sobre 16gica
matematica se remontan a los afios
treintas, cuando él trabajaba en la Uni-
versidad de Viena. Al empezar la Se-
gunda Guerra Mundial, G6del huyb de
Austria y lleg6 a Estados Unidos, don-
de se estableci6 en la Universidad de
Princeton. Alli conocié a Albert Eins-
tein, otro ilustre refugiado politico, y

los dos cientificos desarrollaron una
estrecha amistad que habria de per-
durar hasta la muerte del gran fisico
en 1955. 7
Seguramente influenciado por su
amigo Einstein, Godel empez6 a in-
teresarse en la teoria de la relativi-
dad general durante su estancia en
Princeton. Esta teoria postula que la
gravitacion se debe a la curvatura
del espacio-tiempo, espacio de cua-
tro dimensiones que posee una geo-
metria no euclidiana; la distribucion
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de 1a materia en el Universo determi-

na su geometria. -Como una de las
primeras aplicaciones de su teoria,
Einstein habia propuesto, afios atras,
un modelo de universo en el que el
espacio se cierra sobre si mismo, al
igual que la superficie de una esfera,
de tal modo que si una nave espacial
viaja siempre en la misma direccién,

daria la vuelta al universo y regresa-

ria a su punto de partida.
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En 1947, Godel publicé un trabajo
sabre relatividad general que, hasta
la fecha, sigue despertando interés
por sus extrafias implicaciones. Se
trata de una solucién de las ecunacio-
nes de Einstein que representa un
universo en rotacion. Lo curioso es
que, en el universo de Godel, es po-
sible dar la vuelta y regresar no sélo
al mismo punto en el espacio —tal
como en el universo de Einstein—,

sino también al mismo instante en el
tiempo. En otras palabras, en el uni-
verso de Godel existen trayectorias
de eterno retorno, sin distinciéon en-
tre pasado y futuro.

La conclusién principal de Godel
no -es tanto que se pueda construir
una miquina del tiempo, ya que, pa-
Ta entrar en un ciclo eterno, una na-
ve espacial tendria que moverse a
una velocidad cercana a la de la luz
y recorrer una distancia comparable
al radio del Universo. La implicacién
esencial es que la distincién—entre
pasado y futuro no estd implicita en
la teoria de la relatividad, ya que esta
teoria no excluye €l eterno retorno.
El sentido del tiempo debe buscarse
en algiin otro principio fundamental.

Con motivo del septuagésimo ani-
versario de Einstein, Godel escribié
un ensayo filoséfico en el que, con
base en la teoria de la relatividad, ana-
liza la idea de Kant de que el tiempo
no es mas que ur‘la forma de percep-
cién. Godel hace notar que la teoria
de Einstein elimina la nocién de un
tiempo absoluto y el concepto de si-
multaneidad, lo cual, para Godel, es
una evidencia de que el tiempo no
tiene una realidad objetiva. Incluso,
esta teoria ni siquiera excluye la po-
sibilidad de un tiempo circular, como
muestra la existencia de la solucién
que €l encontré. Asi, concluye: “Te-
nemos una prueba inequivoca para
el punto de vista de aquellos filésofos
como Parménides, Kant, y los idealis-
tas modernos, que niegan la objetivi-
dad del cambio y consideran a éste
una ilusién o una apariencia produc-
to de nuestro modo especial de per-
cepcion”.

En su respuesta al planteamiento
de su amigo, Einstein reconoce la se-
riedad del problema. El hecho de que
el futuro no pueda influir causal-
mente sobre el pasado esta relacio-
nado con la ley del aumento de la



entropia, pero, dice Einstein, eso s6-
lo se aplica a dos sucesos suficiente-
mente cercanos. Decir que un suceso
A antecede un suceso B tiene sentido
fisico gracias a esta ley, pero no es
evidente, reconoce Einstein, que el
orden causal siga teniendo sentido si
Ay B estan muy separados entre si en
el espacio, como sucede en el uni-
verso de Godel.

Godel dej6 después de su muerte
varios manuscritos entre los cuales
se cuentan varias versiones previas
del ensayo mencionado. En esos ma-
nuscritos presenta una concepcion
mas detallada de su posicién con res-
pecto a la filosofia de Kant, que, por
alguna razén, no se decidié a hacer
publica en su momento. Gédel ma-
nifiesta estar de acuerdo parcialmen-
te con Kant: admite su concepcién
del tiempo como una forma de per-
cepcion, pero duda que lo mismo se
pueda aplicar al espacio. Sin embar-
go, hay que recordar que Gdédel es-
cribié en una época en la que todavia
no se habia establecido plenamente
la-existencia de la accién fantasmal,

que conduce a replantear el concep-
to de espacio, como mencionamos
mas arriba. '

Empero, Godel sefiala claramente
su posicién personal sobre la existen-
cia de las cosas-en-si, cuyas similitu-
des con las cosas del mundo cuantico
no se le escapan. Los 4tomos son inac-
cesibles directamente a nuestros sen-
tidos, y su existencia es ajena al es-
pacio y al tiempo. Al respecto, Gédel
considera que el punto de vista de
Kant “debe ser modificado si uno
quiere establecer acuerdo entre su
doctrina y la fisica moderna; es de-
cir, debe presuponerse que el cono-
cimiento cientifico es capaz, al me-
nos parcialmente y paso por paso,
de ir més alla de las apariencias y
aproximarse al mundo de las cosas”.

“Es s6lo desde el punto de vista hu-
mano que podemos hablar de espa-
cio, objetos extendidos, etc.”, escribidé
Kant. La fisica cuantica no contradi-
ce ‘esta afirmacion: los objetos del

mundo atémico no tienen dimensién
o extensién, s6lo algunos parimetros
especificos como la masa, la carga
eléctrica o el espin; son objetos que
a veces se comportan como particu-
las y a veces como onda, dependien-
do de cémo el sujeto decide obser-
varlos..Electrones o fotones pueden
estar simultaneamente en varios pun-
tos del espacio e influir unos en otros
como si el espacio y el tiempo no
existieran para ellos; como fenéme-
nos, sélo existen para nosotros, que
los percibimos con nuestros sentidos,
con el intermedio de aparatos de me-
dicién que extienden nuestras posi-
bilidades sensitivas en forma extraor-
dinaria. ) ‘ :

Kant no podia pFeiier los avances
de la ciencia moderna, pero segura-
mente le habria gustado ver cémo la
fisica cuantica y la teoria de 1a relati-
vidad lograron penetrar en un mundo
cuyos objetos recuerdan tanto a las
cosas-en-si. Un mundo donde tiem-
po, espacio y causalidad po tienen el
caricter que les asignamos comin-
mente. ¢/

Shahen Hacyan
Instituto de Fisica,
Universidad Nacional Auténoma de México.
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