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Resumen

El comic es una de las formas de expresion cultural, en la que se reflejan una gran variedad de
topicos sobre la Fisica Moderna, que se manifiestan en forma de artilugios tecnoldgico que
permiten el teletransporte, viajes en el tiempo y saltos a universos paralelos. En este contexto
hacemos un repaso de los aspectos esenciales de la Fisica Moderna, la Mecéanica Cuantica,
usando como excusa el imaginario del comic fantéstico, para ello partimos de la controversia
surgida en los origenes de esta Nueva Ciencia, respecto a su interpretacion y completitud, algo
que aun no ha sido zanjado. Para continuar con los aspectos mas recientes relacionados con la
Comunicacion Cuéntica y finalizar con una descripcion de los fendmenos, que se reflejan en los
cémics, y de qué manera se muestran en ellos.
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Abstract

The comic is one of the forms of cultural expression, that are reflected in a variety of topics on
Modern Physics, manifested as technological gadgets that allow teleportation, time travel and
jumps to parallel universes. In this context we review the essential aspects of modern physics,
Quantum Mechanics, using as an excuse the imagery of fantasy comics, for it we start with the
controversy over the origins of this new science, regarding its interpretation and completeness,
something that has not yet been settled. To continue with the most recent aspects of Quantum
Communication and end with a description of which the phenomena are reflected in the comics,
and as shown therein.
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A veces el tiempo nos muestra que la realidad superar todas nuestras expectativas
y que aquello que en un principio parecia imposible se convierte en realidad cotidiana.
Son infinitos los ejemplos literarios y artisticos, que mostraron a los cientificos el
camino que debian seguir para revolucionar su campo de trabajo, entre los que mas
influencia ha tenido, en el campo cientifico, cabe destacar autores como Julio Verne,
H.G. Wells, Isaac Asimov...etc. Hemos de comprender que la imaginacion, en
contraposicion con la fantasia, que desborda la mente, junto con la intuicion humana
nos permite vislumbrar cosas que nuestros sentidos por si solos no podrian percibir.
Estas capacidades se pueden encausar mediante diferentes actividades de tipo
filoséfica, cultural, artistica y cientifica, con lo que cada una de ellas puede

retroalimentarse y acrecentarse de forma creativa. En este articulo mostraremos como la
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fisica moderna, la Mecanica Cuantica, ha servido de inspiracion a una de las formas
culturales méas representativas de nuestro tiempo el comic y todo su imaginario. Donde
tienen cabida desde seres mutantes, con capacidades y poderes ilimitados, hasta
fendmenos fisicos fruto de leyes desconocidas. Permitiendo que surjan superhéroes que
son capaces de teletransportarse, viajar en el tiempo o moverse en mundos paralelos.

No es muy conocido de forma general, el hecho de que no existe un consenso
definitivo sobre la interpretacion de la Mecénica Cuéntica. Pero como dicen algunos, lo
que importa es que funciona y no el por qué funciona. En este sentido existen visiones
muy diferentes de la Mecénica Cuantica, como paradigma de la ciencia moderna,
aunque, el gran paradigma no esté en su ortodoxia sino en la posibilidad de discrepar y
establecer una controversia filoséfica capaz de generar interpretaciones diferentes de un
mismo fendmeno, a pesar de estar sujeto a un mismo lenguaje matematico. Como
consecuencia no descartamos la especulacion, en el buen sentido, para profundizar en la
comprension no solo formal del fendmeno, sino también de sus aspectos filoséficos y
ontoldgicos.

1. Eliminando prejuicios
1.1. ¢ Existe una realidad a pesar de todo?

En 1900 el fisico Max Planck propuso que la radiacién sélo se absorbia en
paquetes de energia a los que llamo «quanta» (Plank, 1901). Aplicando esta idea, que no
es trivial y supuso un extraordinario salto cuantitativo y cualitativo en nuestra vision del
universo y sus leyes, revoluciono hasta tal punto el pensamiento de su época que dio
origen a una nueva ciencia que fue llamada la Mecanica Cuéntica. Sus resultados de
impresionante precision y la gran variedad de fendmenos que describe, no la han hecho
inmune a la polémica, una serie de importantes paradojas que emanan de sus
postulados, y que han motivado desde su nacimiento un enorme debate en la comunidad
cientifica la han convertido en fuente inagotable de reflexién y de nuevas ideas.
Aspectos como la dualidad onda-particula (De Broglie, 1972), la superposicion
cuantica, el principio de indeterminacion de Heisenberg (1925) y el entrelazamiento,

estan detras de los fendmenos mas llamativos y paradéjicos del mundo cuéntico.
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En el afio 1935, Einstein, Podolsky y Rosen (1935), mostraron de forma certera
donde se encontraba el problema esencial de la teoria, formulando la paradoja EPR,
icono de los problemas generados por los aspectos mas elementales de esta teoria en
base a su contraposicion al concepto de realismo local. El trio EPR traté de argumentar
que el resultado de una medicién en un sistema fisico se determina antes y con
independencia de la medida (realismo) y que el resultado no puede depender de las
acciones en regiones del espacio separadas (localidad de Einstein), como afirma el
principio de incertidumbre de Heisenberg. Ademas, sugirieron que las correlaciones
cuanticas perfectas, que se producen en sistemas de dos particulas en un estado de
maximo entrelazamiento, se pueden utilizar para definir los elementos de la realidad, sin
contrapartida en la teoria cuantica. La conclusion del argumento EPR es que la
Mecanica Cuantica es una teoria incompleta, porque no describe adecuadamente la
existencia de elementos de realidad deducidos a lo largo del argumento, en base a la
aceptacion del principio de localidad. Es mas, introdujeron el concepto de variables

ocultas, como una forma de completar la teoria cuantica.

Figural. Experimento mental de Schrédinger.
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En este sentido el entrelazamiento, es basico en la paradoja, representado en la
version posterior de Bohm (1952a y1952b) a través del estado singlete. El término
entrelazamiento o enredo cuantico fue introducido por Schrédinger en 1935.
Consideraba el entrelazamiento como la caracteristica esencial de la Mecénica Cuantica.
Para explicarlo usaremos el mismo ejemplo que usé el propio Schrédinger, pero veamos
unos resultados previos. Schrodinger, en 1925 estudio el trabajo de L. de Broglie (1972)
y propuso una ecuacion de onda que permitia describir el comportamiento de las ondas
de materia, donde cualquier superposicion de soluciones es solucion de la ecuacion.
Posteriormente, en 1926, Max Born sostuvo que la interpretacion correcta de la funcion
de onda era que el cuadrado del modulo en un punto dado en espacio era proporcional a
la probabilidad de encontrar la particula en ese punto en el espacio.

El cuadrado se Ilama la densidad de la probabilidad mientras que la funcion de
onda era la amplitud de la probabilidad. Volviendo al ejemplo de Schrédinger,
consideremos la vifieta de la figura 1, tenemos una caja sellada y aislada (A) con una
fuente radiactiva (B), que tiene un 50% durante el curso del «experimento» de la
activacion de contador Geiger (C), que activa un mecanismo de (D), activando un
martillo para romper una botella de acido prusico (E) y matar al gato (F).

Un observador (G) debe abrir la caja con el fin de colapsar el vector de estado del
sistema en uno de los dos estados posibles. Un segundo observador (H) puede ser
necesaria para el colapso del vector de estado del sistema mas grande que contiene el

primer observador (G) y el aparato (AF). Y asi sucesivamente...

N = )+ =~

Figura 2. El gato en la superposicion vivo y muerto a la vez.

Como consecuencia de todo el proceso tenemos las siguientes consecuencias:
(1.) El estado del gato esté entrelazado con el del &tomo, figura 2
(2.) El estado del gato est& en una superposicion simultanea de vivo y muerto.
(3.) Se requiere el colapso de la funcion de onda para que el gato esté vivo o muerto.
Con lo que resulta la paradoja, de que hasta que no medimos obteniendo un valor en la
medida (colapso de la funcion de onda) no podemos hablar de realidad objetiva.

La version de Bohm del EPR, en 1951, utiliz6 el estado singlete de espin 1/2 de

dos particulas, que hoy en dia es un icono y un punto de referencia del entrelazamiento.
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La formulacion de la paradoja EPR fue sélo el principio de un largo periodo (unos 30
afios), de un intenso debate, llevado siempre en el terreno tedrico, sobre como se
comporta la naturaleza, hasta que en 1964 John Bell dio la clave para poder discernir si
el realismo local era violado por la naturaleza a través de algin experimento. Bell
obtuvo unas desigualdades que violaban las correlaciones predichas por cualquier teoria
de variables ocultas realista local, y demostrd que hay estados cuanticos que violan estas
desigualdades (teorema de Bell). Hasta el trabajo de Bell, podemos decir que la cuestion
Mecanica Cuantica frente a realismo local se habia convertido en algo filosofico o
metafisico; no obstante, Bell consiguid que este tema de tan magna importancia
regresara al campo de la fisica, abriendo un enorme abanico de posibilidades. Tuvieron
que transcurrir algunos afios hasta que esta cuestion pudiera llevarse al laboratorio de
una forma efectiva, y en este periodo de tiempo surgieron distintos tipos de
desigualdades que se podian contrastar en el laboratorio. La mayoria de los
experimentos se han realizado con fotones, y hasta la fecha actual, el realismo local no
se ha llegado a violar experimentalmente, es decir no se han violado desigualdades de
Bell genuinas sin hipotesis experimentales adicionales. Por el contrario, lo que se ha
violado ha sido la conjuncion entre el realismo local y ciertas hipotesis adicionales (no-
enhancement, fair sampling,..etc.), cuyo papel en las desigualdades tiene como objetivo
el salvar dificultades técnicas de envergadura, la mas importante la baja eficiencia de los
detectores. Podemos afirmar que son las desigualdades no genuinas, basadas en un
conjunto de hipdtesis constituido por el realismo local mas ciertas hipotesis adicionales,
las que se han violado experimentalmente.

La mayor parte de los experimentos tipo Bell se han realizado en el campo de la
Optica Cuéntica. Los primeros experimentos fueron realizados, en 1978, por Clauser y
Shimony utilizando pares de fotones entrelazados en polarizacion mediante cascadas
atomicas. A finales de 1980 esta técnica fue eclipsada por la conversion paramétrica a la
baja (PDC) (Burnham y Weinberg, 1970), en donde se generan un par entrelazado
mediante un cristal no lineal que es bombardeado mediante un laser, proceso que se ha
venido utilizando desde entonces, no sélo para mostrar los aspectos contraintuitivos de
la luz, que emanan del concepto de fotdn como excitacion elemental del campo
electromagnético cuantizado, sino para el contraste de desigualdades de Bell.

La naturaleza cuantica del campo electromagnético se revela actualmente en

experimentos multifotonicos. Sin embargo, el experimento clave en el que se estudio
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por primera vez la dualidad onda-particula en la luz es el experimento de Aspect,
Grangier y Roger en 1986. Partiendo de pares de fotones emitidos en cascadas atomicas,
usando uno de ellos como disparador, el otro foton fue introducido en un interferdmetro
Mach-Zehnder, sistema oOptico con dos caminos de diferente longitud que interfieren a
la salida, observandose un patrén de interferencia en la medida de la tasa de deteccion
simple en uno de los detectores a la salida del interferometro, cuando se variaba la
diferencia de camino éptico. Sin embargo, si se observa la tasa de deteccion conjunta
correspondiente a las dos salidas del interferdbmetro, ésta es nula, lo que parece revelar
el comportamiento corpuscular de la luz.

1.2. (Otra alternativa es posible?

A principios del siglo XX, Planck intentd explicar la cuantizacion de la luz,
defendida por Einstein en su explicacion del efecto fotoeléctrico, en base a las
fluctuaciones de lo que llamd, energia 0 campo de punto cero, en principio, se llamo
energia residual, el término energia del punto cero es una traduccion del germano
Nullpunktsenergie. Todos los sistemas mecano cuénticos tienen energia de punto cero,
cuyo término emerge como referencia al estado base del oscilador armoénico cuantico y
sus oscilaciones nulas. En la teoria cuantica de campos, la energia de punto cero es un
sinénimo de la energia del vacio o de la energia oscura, una cantidad de energia que se
asocia con la vacuidad del espacio vacio. Planck introdujo este concepto con el objeto
de salvar la naturaleza ondulatoria de la luz, bien asentada a finales del siglo XIX en
base a las ecuaciones de Maxwell, pero que volvia a descartarse a partir de la
interpretacion de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico.

La alternativa de la radiacion de punto cero, como base para explicar los
fendmenos cuanticos, dio lugar en los afios 60 del siglo pasado al desarrollo de una
nueva disciplina, la electrodinamica estocastica (SED) (Santos, 1974), cuyo objeto era
reproducir los resultados cuanticos, y reinterpretar los fendmenos en base a la
intervencion de la radiacidn de punto cero del campo electromagnético.

Aunque esta teoria dio lugar a importantes resultados, no consiguid explicar
aspectos como la cuantizacion de la energia en el &tomo de hidrogeno, por lo que tuvo
que descartarse como alternativa a la teoria cuantica. Si bien se lograron algunos éxitos
notables, como por ejemplo la explicacion del efecto Casimir , hay aspectos que hoy por
hoy la SED no ha conseguido explicar. Sin embargo, una ramificacion de la

electrodinamica estocastica en el campo de la Optica, la denominada dptica estocastica,
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ideada por los Drs. T. W. Marshall y E. Santos (1989), que surgio a principios de los 80
como alternativa a la Optica Cuantica. La Optica Estocéstica se cred con la idea de
explicar los resultados de los experimentos de Optica Cuéntica utilizando el concepto de
radiacion de punto cero en lugar del concepto de foton, regresando a la idea de la luz
como algo intrinsecamente ondulatorio. La deteccion de fotones se entiende, en el
ambito de la Optica Estocastica a partir de la sustraccion, a la intensidad total, de la
correspondiente al punto cero en la posicion del detector, de modo que la intensidad
medible es aquella que esta por encima del umbral definido por el campo de punto cero.
1.3. La funcion de Wigner y la dptica estocastica, dos caminos con un mismo fin

Fue a principios de los 90 cuando Optica Cuéntica y Optica Estocastica
encontraron un puente formal a traves de la Mecénica Cuéntica en el espacio de fases.
La representacion de Wigner de la Optica Cuéntica recupera la idea del punto cero
como umbral en la deteccion, y muestra los efectos del vacio cuantico en los
experimentos, en contraposicion con el espacio de Hilbert, que lo sustrae directamente a
través del ordenamiento normal de operadores. Mas aun, todos los experimentos con
fotones utilizando la conversién parametrica a la baja, realizados con el objetivo de
mostrar los aspectos no clasicos de la luz, y la violacion experimental de desigualdades
de Bell, tienen una interpretacion estocéastica fundamentada en la positividad de la
funcién de Wigner para este proceso, lo que afiadié la posibilidad de estudiar el proceso
tipicamente cuantico de la conversion paramétrica a la baja, mediante ecuaciones de
evolucion clésicas, simplemente afiadiendo a la onda clasica correspondiente al laser la
radiacion de punto cero a la entrada del cristal. EI comportamiento cuantico se
trasladaba entonces a la deteccion, debido a la aparicion de «probabilidades negativas»,
cuando la intensidad total quedaba por debajo del umbral del punto cero. Este trabajo
fue desarrollado en la década de los 90, y constituye una linea de exploracién no
completamente cerrada.

Ademas, la gran similitud entre la funcién de Wigner para la conversion
paramétrica a la baja, y las teorias de variables ocultas locales, llevé a un intento por
reproducir los resultados experimentales, modificando la teoria cuantica de la deteccion,
con objeto de tener un modelo de variables ocultas basado en la funcion de Wigner para
el PDC. Sin embargo, los modelos de deteccion propuestos para tal fin no han

conseguido aun su objetivo.
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1.4. La informacidn cuéantica, lo improbable entra en lo posible

Es bien sabido que cualquier tratamiento de la informacion se realiza siempre
utilizando medios fisicos, en un principio por medios clasicos pero, en los Ultimos 25
afios, muchos cientificos desarrollaron una idea que Richard Feynman habia sugerido en
1982. Feynman se percato de que podria haber serias dificultades para simular sistemas
mecanico-cuanticos en computadores clasicos, y sugiri6 que construyendo
computadoras basadas en los principios de Mecanica Cuantica se podrian evitar tales
dificultades. Pocos afios mas tarde, en los 90, varios equipos de investigadores
desarrollaron esta idea, demostrando que, si es posible utilizar computadores cuanticos
para simular eficientemente sistemas que no tienen simulacion eficiente conocida en un
computador clasico. De este modo, las ventajas que ofrece la teoria cuantica, a través de
propiedades que no tienen contrapartida en la fisica clasica, y procesos de post-
seleccidn, no exenta de polémica, que permiten que las variables tomen cualquier valor
al azar y luego mediante la post seleccion se condiciona la respuesta que debe ser
verdadera. Sin tener en cuenta automaticamente cualquier problema que pueda surgir.
Esto conduce a todo tipo de predicciones fantasticas sobre el poder de los ordenadores
cuanticos. Ademas junto con los experimentos realizados con el fin de mostrar los
resultados a que dan lugar a propiedades «casi magicas», han constituido la base para el
desarrollo, en la década de los 80, de la informacién cuéntica, en sus aspectos tedrico y
practicos. Entre estos aspectos cubiertos se incluyen: la teleportacion (Bennett et alii,
1993), cuéntica, sin contrapartida clasica, donde un entrelazado se puede usar para
reconstruir, en cualquier punto y de forma independiente del tiempo y el espacio, un
estado arbitrario preparado previamente y que interacciona con una de las particulas
entrelazadas; la codificacion densa (Bennett y Wiesner 1992), mediante la cual, son
transmitidos dos bits clasicos de informacién con el envio de s6lo un bit cuantico desde
el emisor al receptor; la computacion cuantica, con el disefio de algoritmos Shor, 1997),
utilizando efectos cuanticos, muy diferentes a los de los computadores clasicos; la
criptografia cuantica (Bennett, Brassard y Ekert, 1992), para la que las propiedades de la
Mecanica Cuantica permite establecer una clave de forma que la seguridad entre emisor
y receptor no pueda ser vulnerada; correccion cuantica de errores y correccion cuantica

tolerante a fallos (Steane, 1995), para proteger los estados cuanticos del ruido.
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1.5 Consecuencias de la ortodoxia.

A raiz de todo lo que hemos expuesto, surgen fendmenos que no tienen ningun
parangon con la fisica clasica y que podemos resumir como sigue:

a) Antes de medir cualquier magnitud de un fendmeno fisico, todas sus posibilidades
existen simultdneamente en universos no ortogonales.

b) Lo que obtenemos en nuestro aparato de medida depende del observador.

c) El tiempo no es un observable fisico.

d) El entrelazamiento cuantico conecta dos regiones del universo independientemente
del espacio y el tiempo.

e) El teletransporte es posible mediante el entrelazamiento.

f) La energia del vacio no es cero (sino infinita).

g) En las condiciones experimentales adecuadas todo sistema material se comporta de
forma ondulatoria.

2. Lo natural en la Mecanica Cuantica, es lo extraordinario en el comic

2.1. El teletransporte el mas comuan de los transportes

Todos los fendmenos descritos anteriormente se remarcan en el comic de una
manera o de otra mediante argumentos y razonamientos poco ortodoxos. En este sentido
el teletransporte es el mas paradigmatico de estos fendémenos, ya sea en su forma de
facultad fisica o de resultado de una tecnologia avanzada. Por eso creo que es necesario
exponer de forma detallada como se entiende el fendbmeno en la Mecanica Cuantica.

El teletransporte consiste en reproducir en un punto el estado cuantico, en general
desconocido, de un sistema individual existente en otro punto, destruyendo en el
proceso el estado de partida. Dicho asi, la importancia del fendmeno parece limitada:
después de todo, clasicamente es posible en principio determinar completamente las
caracteristicas de un sistema no demasiado complicado, de forma que en otro lugar
puedan fabricarse copias del original tan parecidas como se desee, seria posible fabricar
en otro lugar cuantas copias quisiéramos. Las dificultades con objetos mas complejos
son esencialmente técnicas, no de principio. Las cosas cambian esencialmente cuando
interviene la Mecanica Cuéntica. Es posible teletransportar el estado cuantico de un
sistema individual sin conocerlo previamente, pero no puede obtenerse mas que una
copia del mismo, y a costa de perder el original. Para entender el proceso fijémonos en
la siguiente figura, en ella Alicia prepara un estado arbitrario en el haz 1 que

interacciona con uno de los dos haces entrelazados 2-3, luego Alicia mide en 2" y 3
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obteniendo uno de los estados de Bell (en los detectores tras los PBS, separadores de
polarizacion, que transmiten horizontal y reflejan vertical). Luego ella le comunica a
Bob lo que ha obtenido y éste en el haz 3 aplica una transformacién que reconstruye el

estado que Alicia habia preparado, ver figura 3.

Preparador del
estado

Figura 3. Experimento real de teletransporte cuantico.

De lo expuesto anteriormente podemos deducir que el teletransporte del
laboratorio no tiene mucho que ver con la que aparece en los comics. La vision del
teletransporte en el comic (y en el cine) resulta ser poco real en el sentido de que
normalmente, se manifiesta en forma de apariciones y desapariciones no instantaneas,
sino que el objeto que sufre este fendmeno se va difuminando como una bruma en el
aire, esto no coincide con el fendmeno cuantico donde la reconstruccion arbitraria de
una propiedad del estado arbitrario, como puede ser la polarizacion, se realiza de forma
instantanea, ademas lo que se teletransporta, tras recibir una informacion clésica

correspondiente a una medida de Bell.
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Figura 4. Ejemplos de personajes que se teletransportan en el
comic y el cine. los ejemplos se repiten constantemente y se
convierten en un referente natural.
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Ademas en el caso de atomos no es la materia lo que se teletransporta, sino el
estado correspondiente a los atomos de tal materia. Aun asi la posibilidad de ir a donde
queramos de forma automatica es usada por muchos héroe del cémic, ya sea por tener
unos genes especiales como sucede con Nightcrawler (Rondador nocturno en
castellano) de los X-men y Hiro Nakamura de Héroes, o por un entrenamiento de las
destrezas no desarrolladas por los comunes de los mortales, como sucede con Son
Goku, de Bola de Dragén, por otra parte también pueden haber sufrido el efecto de
radiaciones especiales, Doctor Manhattan de los Wachtmen o en la serie Fringe (figura
4).

2.2. Ellos no tienen problemas con el tiempo

iOhhh Tempus fugit! que cercano en el palpitar doloroso de nuestro quehacer
diario y que lejano en la comprension de su naturaleza. En el presente apartado,
profundizaremos un poco mas sobre la naturaleza, centrandonos en el tiempo en la
Mecénica Cuéntica, usando como referencia las investigaciones de Mufioz Gonzélez
(2011).

En contraste con su papel dominante en la teoria de la relatividad, el tiempo en la
teoria cuantica, después de unos primeros tanteos de Bohr y los grupos fundadores de
Gotinga y Copenhague en los afios veinte del pasado siglo, quedd relegado
esencialmente, en escritos filoséficos y tratamientos tedricos de las siguientes décadas, a
su aspecto paramétrico. Pauli y su famoso «teorema» de 1933 sobre la imposibilidad de
asociarlo con un operador autoadjunto para sistemas con Hamiltioniano (energia del
sistema) de espectro discreto o semiacotado, un observable, que son la mayoria de los
sistemas de interés fisico, proporcionaron para muchos fisicos, una base suficiente para
justificar el abandono tedrico del tiempo como observable. Sin embargo, durante todos
estos afios de aplicaciones y desarrollo de la teoria cuantica, los laboratorios no han
dejado de observar fendmenos que se manifiestan singularmente a lo largo del tiempo,
mediante eventos que ocurren en instantes bien definidos (en una escala mucho menor
que la de la duracién temporal de la funcién de onda) y aleatorios. Si entendemos por
«observable» en un sentido amplio, cualquier magnitud medible cuya descripcién
estadistica como variable aleatoria es reproducible mediante repeticiones del
experimento basado en una misma preparacion del sistema, debemos concluir que
existen de hecho muchos observables temporales, y que los libros de texto sobre

Mecanica Cuéntica no proporcionan un tratamiento teorico adecuado.
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Uno de los ejemplos mas importantes, por su, al menos aparente, sencillez, y por
su cotidianeidad, es el tiempo de llegada a un detector. En laboratorios de fisica atomica
o molecular, las particulas pueden prepararse, incluso individualmente, en condiciones
esencialmente iguales, y después lanzarse, o desplazarse hacia el detector en el que los
instantes de llegada se identifican como «clics» bien definidos. Se obtienen tambiéen sus
correspondientes distribuciones. Estas llegadas, como se ha demostrado, responden
ademas a patrones perfectamente cuanticos, ya que en el perfil de la distribucién
temporal se pueden producir interferencias y difraccion en el tiempo, andlogas a las que
se observan espacialmente cuando, por ejemplo, en la emision intervienen, no ya dos
rendijas en posiciones distintas, sino ventanas temporales de apertura de la fuente
centradas en distintos instantes.

El tiempo de llegada de particulas cuanticas se ha estudiado tedéricamente de
forma esporadica desde los afios sesenta, y de manera mas sistematica e intensa durante
los Ultimos diez afios, mientras que la teoria de la difraccion en el tiempo se remonta a
trabajos de 1952. El observable temporal mas fundamental, de hecho el Unico
verdaderamente esencial para nuestro quehacer diario es el tiempo del reloj. Desde un
punto de vista formal algunas caracteristicas del tiempo del reloj son muy semejantes al
tiempo de llegada. Los relojes cuanticos son sistemas cuanticos que se desplazan lineal
o periddicamente con el tiempo. Al observar la posicion del sistema en un instante dado,
deducimos «qué hora —o qué milisegundo— es» y, en general, el tiempo transcurrido
desde algin origen predeterminado, pero la observacion esta sujeta a la misma
aleatoriedad inherente al tiempo de llegada. En la practica, el tiempo que producen los
metrélogos en los Institutos oficiales de tiempo y frecuencia, si bien descansa
internamente, en toda una bateria de efectos cuanticos, no se deduce de relojes cuanticos
definidos en el sentido anterior. Lo que de verdad se persigue en metrologia es
establecer con extremada precision y estabilidad la frecuencia de una transicién entre
niveles del atomo de Cesio para reproducirla mediante osciladores macroscopicos de
cuarzo. El segundo se define contando simplemente un nimero de estas oscilaciones
acordado convencionalmente. La bdsqueda de un tiempo cada vez mas preciso ha
Ilevado a disefiar relojes basados en atomos ultrafrios cuyo movimiento trasnacional es
extremadamente lento. Las limitaciones del teorema de Pauli, cuyas consecuencias mas

dramaéticas son técnicamente evitables mediante medidas positivas operador-valuadas
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(«positive operator valued measurements» o POVM) no ha facilitado tampoco el
examen de operadores que describan «duraciones».

Estos operadores conmutan con el Hamiltoniano, y por tanto no estan en realidad
sujetos al dominio de aplicacion del teorema. El tiempo de permanencia de una particula
en una zona espacial, 0 mas generalmente de un sistema en un subespacio del espacio de
Hilbert, viene representados por operadores autoadjuntos y por tanto constituirian segun
la clasificacion de von Neumann, perfectos «observables». Sin embargo Wigner sefiald
con acierto que esta acepcion del término «observable» es problematica, y colisiona con
la del lenguaje ordinario, puesto que no es en absoluto evidente como proceder en el
laboratorio para realmente «observar» las distribuciones de valores propios de muchos
operadores autoadjuntos, ni la teoria proporciona ningun tipo de receta automatica para

conseguirlo.
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Figura 5. Viajeros del tiempo, con la imaginacion.

El tiempo de permanencia se define y mide sin problema conceptual o de
principio en sistemas clasicos pero se enfrenta en el mundo cuantico con la ausencia de
trayectorias. Su interpretacion operacional, es decir, en términos de manipulaciones

concretas en el laboratorio que proporcionen la distribucion estadistica.
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A pesar de todo lo expuesto en el parrafo anterior es bastante complejo, desde un
punto de vista formal, el estudio de eso que llamamos tiempo, hemos preferido no
profundizar mucho en ello como sucede en las vifietas, donde el tiempo se expresa de
forma subjetiva en las sucesivas imagenes, el viaje en el tiempo en el guion del comic
usa parte de ciencia y parte de imaginacion.Asi en «Futurama» el protagonista viaja al
futuro mediante un proceso de hibernacion, algo que no representa una contradiccién
con las leyes de la naturaleza que conocemos. Sin embargo en su maquina del tiempo
H.G. Wells, o en la conocida «Regreso al futuro» (figura 5) se puede ir al pasado y al
futuro, algo que si puede presentar contradiccion con ciertas leyes de la fisica como las
que se derivan de la «Teoria de la Relatividad», pues en ella se pone de manifiesto el
hecho de que a velocidades proximas a las de la luz el tiempo se dilata, lo que permitiria
que se envejeceria mas lentamente en un sistema con estas caracteristicas, como
consecuencia de esto se daria en la practica el famoso ejemplo de la paradoja de los
gemelos, por el cual dos hermanos gemelos que fueran separados de tal manera que uno
de ellos se quedase en la tierra y el otro fuera introducido en un vehiculo espacial, que
se envia a la estrella Alfa Centauro, con una velocidad proxima a la de la luz, se
encontraria al volver a la Tierra que su hermano gemelo seria mayor que él.

Sin embargo el viaje al pasado parece resistirse a la fisica como un hecho posible,
pero la Mecénica Cuéntica, tal como hemos visto, parece mostrar el camino hacia donde
debemos mirar para dominar el tiempo, pues los procesos cuanticos son reversibles
cuando hablamos de particulas individuales, pero ademas la Mecénica Cuantica no es
solo una teoria de lo pequefio sino que describe las leyes de la fisica moderna, hasta el
punto de que en las condiciones experimentales adecuadas un sistema macroscopico
presenta propiedades ondulatorias.

2.3. Se levanta cada dia en un universo diferente

Tratando de evitar situaciones paradojicas como las presentadas en este texto han
nacido tanto interpretaciones alternativas de la teoria como teorias diferentes. Una de
estas interpretaciones es la de los muchos mundos (Mufioz Gonzalez, 2011). Aqui el
vector de estado representa completamente la realidad, sin la necesidad de elementos
adicionales. De tal manera que cada elemento del vector de estado encuentra su
contrapartida en la realidad y viceversa. Esto lleva indefectiblemente a admitir que
todas las posibilidades que aparecen en el proceso de medida, y de las cuales somos

conscientes de tan sélo una, tenga igualmente realidad. La compatibilidad con nuestra
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experiencia mas inmediata se alcanza suponiendo que en este proceso de medida el
universo se desdobla en multiples universos, y que en cada uno de ellos «la aguja» del
aparato (o un suceso de nuestra vida paralela) tiene valor distinto (hemos tomado una
decision distinta de forma consciente o no). Nosotros s6lo somos conscientes de la rama
de universo en las que ahora estamos, existiendo otros «yoes» en los otros universos
(¢ De materia 0 no?).

Aparte de una critica epistemoldgica en relacion a su calidad como teoria fisica,
esta interpretacion tiene abiertos serios problemas. En primer lugar esta lo que seria el
cuando se produce estas divisiones, ya que lo que lo que es un proceso de medida no es
facil de definir. En segundo lugar esta el problema de las bases. Pues un mismo vector
se puede descomponer matematicamente de muchas formas a la misma vez. Al respecto
se ha planteado la posibilidad de que sean las llamadas bases del aparato, en relacion
con las reglas de superseleccion inducidas por el ambiente. Aunque no arroja
predicciones distintas a la de la interpretacién ortodoxa, se han propuesto versiones
ligeramente distintas que si podrian ser contrastadas. Esta forma de hacer fisica ha sido
duramente criticada.

A pesar de todo lo expuesto, los experimentos parecen indicar que el observador
es crucial en la conformacion de la medida fisica de tal manera que el aparato de medida
solo seria una mera prolongacion, mas precisa aunque no lo suficiente para llegar a la
verdad, de nuestros sentidos. Como ejemplo podemos considerar un recinto dividido en
dos, en uno de ellos ponemos un sensor y hacemos que una particula pueda acceder a
ambas zonas del recinto, cuando la particula es detectada por el censor decimos que se
encuentra en la zona de la izquierda, por ejemplo. ¢Pero cuando no esta a la izquierda?
¢Doénde estad? La respuesta inmediata es, la particula se encuentra a la derecha. Resulta
que hemos obtenido una medida de posicion sin interaccion entre aparato de medida y
particula. En este ejemplo lo esencial es la capacidad del observador, elemento
consciente ¢no sé hasta qué punto?, de discernir lo que significa medir, 0 no medir, en
este experimento vinculandolo con un fendmeno fisico. Todo esto parece indicar una
relacion esencial entre lo psiquico y lo fisico. Sin ningun lugar a duda se abren
perspectivas muy prometedoras en este sentido, asi el fisico britanico Penrose junto con
el anestesista y profesor de la Universidad de Arizona Stuart Hameroff, buscan la
consciencia en los microtdbulos neuronales donde se produciria el auto colapso de

nuestra funcion de ondas propia, 1o que nos permite reconocer lo que somos y el mundo
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que nos rodea, sin embargo parece ser que a esos niveles ain no se manifestarian los
efectos de las leyes cuanticas, sin embargo en otros experimentos mediante electrodos
introducidos en el cerebro se ha conseguido inducir la reversibilidad cuantica a un
individuo que revivio un suceso del pasado, no como un recuerdo sino como un hecho
consciente y real en ese momento, experimentando con todos sus sentidos una situacién
real de su pasado.

Otro aspecto interesante entre psicologia y fisica, es la relacion entre el mundo
onirico y la idea de los multiples mundos, en este sentido cabe destacar los onironautas
que buscan suefios lucidos mediante ciertas técnicas no ortodoxas, en estos suefios el
individuo es consciente en todo momento dominando todo lo que acontece en el suefios,
es como si todas las probabilidades cuanticas se manifestasen condicionada por unas
leyes fisicas menos restrictivas, de tal manera que los auto colapsos inducidos por el
sofiador son instantaneos, para lograr estos suefios lucidos usan técnicas basadas en lo
gue se llama chequeos de realidad, que consiste en preguntarse a lo largo de nuestro
quehacer diario sobre la realidad de lo que somos, donde estamos y que estamos
haciendo. Este chequeo de realidad se repite de forma mecanica en nuestro suefio de tal
manera que en un determinado momento ésta pregunta surgird en el suefio y nos
haremos conscientes en él y comenzaremos a controlar el suefio. Normalmente todo esto
debe ir acompariado de un libro de suefios, donde apuntaremos los suefios, y de un
proceso de autosugestion antes de dormir, donde nos auto convenceremos de que vamos
a tener un suefio lucido. Como comprenderan debemos guardar cierto escepticismo
frente a estos relatos, s6lo se puede decir que si alguien quiere comprobar si esto es
verdad que siga la metodologia indicada y que experimente por si mismo.

Respecto a lo expuesto en el parrafo anterior, es como si hicieramos un proceso
inverso al colapso cuantico, algo que seria posible si la consciencia fuera la causa final
del colapso y no verificase las leyes de la mecanica cuantica, sin embargo para muchos
fisicos el apelar a entes conscientes para solucionar el problema del colapso no es
admisible, ya que no siguen las leyes de la mecanica cuantica (;Seran leyes no lineales
0 quizas la consciencia no sea fisicas?)

El creador de comic ajeno, o no, a todo esto se vale de su imaginacion para hacer
gue sus personajes se trasladen a otras realidades, ya sea por causas naturales como
puede ser el propio estado de suefio o mediante fendbmenos como pueden ser

perturbaciones electromagnéticas o gravitatorias dando lugar a aventuras sin par en cada
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vifieta, donde se juega y se mezclan los viajes en el tiempo la teleportacion y los

mundos paralelos.

LI o e

Figura 6. EI mundo paralelo de Oz.

Conclusion

No siempre resulta fécil intentar divulgar los aspectos méas importantes de la
ciencia y menos en el caso de la Mecanica Cuantica, sin embrago el comic permite
mostrar de una forma muy simplificada, y poco rigurosa, los aspectos méas paradojicos
de la Mecéanica Cuantica. Desde sus origenes hay un cisma en cuanto a la interpretacién
de los hechos que aparecen descritos por su matematica, a pesar de referirse a
fendmenos fisicos verificables en el laboratorio. Pero el hecho de que la teoria, a pesar
de describir un mismo fendmeno, pueda dar lugar a interpretaciones diferentes, da pie a
fomentar una atraccién entre el pablico, que ademas suele mezclarse ciertas corrientes
esotéricas. Lo que lleva a pensar que pueden usar la Mecéanica Cuantica para justificar
todo tipo de especulaciones sobre el caracter metafisico de los aspectos esenciales de la
Mecanica Cuéantica.

El comic como reflejo de nuestra sociedad manifiesta lo que esta sociedad es,
incluida su ciencia, pero siempre exagerandola, hasta un extremo que resulta mas
atractiva al consumidor de este tipo de productos graficos, lo que no debemos hacer es
convertirlos en modelos, sino como una forma de entretenimiento por lo menos en lo
gue respecta a su relacion con la fisica, pues aunque puede haber algo de real, al no ser

completamente real, no dejan de ser una fantasia.
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Recordemos siempre que la realidad que vivimos supera la ficcion, incluido el
coémic. Ademas segun la interpretacion ortodoxa, cada decision que se toma genera una

nueva realidad, con lo que la existencia de cada uno es fruto de nuestras decisiones.
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