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Introduccion

La mecanica cuantica nace a finales del siglo XIX en respuesta a problemas que no fueron
resueltos desde el contexto de la fisica clasica. Un ejemplo de esto surge cuando Planck postul6
en 1900 que la energia absorbida o emitida por la materia no era continua, es decir, no se puede
absorber o emitir cualquier cantidad de energia sino que se transfiere en unidades elementales de
energia, cuantos de energia o fotones. Esta idea, le permitié a Planck construir una explicacion
para el fendmeno del espectro de radiacion emitido por un cuerpo negro ya que no habia
justificacion desde el contexto de la fisica clasica.

Desde su origen, la mecénica cuantica ha sido fuente de acalorados debates. Un ejemplo
muy importante es el famoso debate entre Albert Einstein y Niels Bohr con respecto a su
interpretacion de esta teoria cuantica. Pero en 1935, Einstein pensé haber encontrado el talén de
Aquiles de la mecanica cuantica, algo tan extrafio, tan contrario a las concepciones logicas del

universo que penso que tenia la clave para probar que la teoria estaba incompleta.

Un elemento clave en esta discusion es el célebre articulo “Can quantum-mechanical
description of physical reality be considered complete? ” que Einstein publico, junto con Boris
Podolsky y Nathan Rosen en ese afio (Gurvich, 2016). En el articulo, Einstein hace una critica
directa a la mecénica cuantica y propone una serie de criterios para demostrar que, a pesar de que
la teoria no es incorrecta, esta incompleta porque no todas las cosas pueden observarse o predecirse
con certeza. Por una parte, Einstein creia que no existian sefiales que pudieran transmitirse
instantdneamente 0 “acciones fantasmales” como las Ilamd, sino que en su lugar, todas las
variables estaban determinadas mucho antes de medirlas. Por otro lado, Bohr si creia en esas
acciones fantasmales, afirmaba que las particulas podrian vincular sus resultados aleatorios de

forma instantanea incluso a grandes distancias de separacion.

En particular, Einstein no era partidario de las acciones instantaneas a distancia como lo
predice la mecanica cuantica, dicho fenémeno es conocido como el Entrelazamiento Cuantico. En
ese momento, para Einstein, no era concebible que la informacion entre particulas pudiese viajar
mas rapido que la velocidad de la luz ya que representaba una contradiccion con la teoria de la
relatividad.



Dicha problematica suscito en Einstein y otros pensadores un conjunto de preguntas en
relacion con la completitud de la mecanica cuantica, un ejemplo a estas preguntas es, si la mecanica
cuéntica es una teoria local. ¢Sera que se puede construir explicaciones a interrogantes como este

a partir de actividades experimentales y los efectos que se evidencian en estas?

Desde el trabajo de investigacion se propone una perspectiva fenomenoldgica en donde la
actividad experimental tiene un enfoque cualitativo y un papel de vital importancia en la
apropiacion de conceptos. Bajo esta perspectiva, la actividad experimental es comprendida como
el espacio que le permite a los estudiantes hacer diferentes interpretaciones alrededor del fendbmeno
para explicarlo. El estudiante formaliza una nocién cuando construye un conjunto de palabras que
caracterizan aspectos o cualidades de los efectos observados. Estas actividades pueden ser una
alternativa de aprendizaje para que los estudiantes logren la ampliacion de su experiencia y la
formalizacidn de fenomenologias, en este caso particular, la construccion de explicaciones que nos

lleven a la nocion de entrelazamiento cuantico.

(Rozo, Walteros, & Cortés, 2019, pag. 197), mencionan que la actividad experimental es
de gran importancia para la ensefianza de la mecénica cuéntica ya que es entendida como “la
estrategia que le permite al estudiante desarrollar habilidades y maneras de proceder para el anélisis

del fenémeno, permitiéndole construir y reconstruir argumentos para dar cuenta de este”.

Bajo este contexto, se espera que haya una construccion de explicaciones en torno al
fendmeno, ya que, en general, en la ensefianza de la fisica moderna y en particular de la mecénica
cuantica se suele considerar que, en comparacion con los tépicos de la fisica clasica, los conceptos
de la mecanica cuantica estan demasiado alejados de las percepciones de los estudiantes. Estos
conceptos modernos desafian ciertas nociones de la realidad que hemos creado a partir de las
observaciones cotidianas que tenemos del mundo a escala macroscépica. Sin embargo, existen
razones para pensar que el comportamiento del mundo atémico y subatomico tiene diferentes
maneras de conocer, siendo este, un hecho que por si solo justifica incluirlo en la ensefianza
(Fanaro M. D., 2009).

Dado lo anterior, el trabajo se desarrollara en tres capitulos:

e Capitulo 1: Contextualizacion del trabajo de investigacion



e Capitulo 2: El papel del experimento para la ensefianza de la fisica y en particular de la
mecanica cuantica

e Capitulo 3: Sobre el entrelazamiento cuantico

En el primer capitulo se pretende contextualizar al lector, esto con el propdsito de mostrar
a grandes rasgos la propuesta que se ira desarrollando a lo largo del documento. En este capitulo
se consignan los objetivos generales y especificos del trabajo, el planteamiento del problema y su

contexto, la justificacion y la metodologia que se llevara a cabo para la investigacion.

En el capitulo 2, se aborda la importancia de la relacion tedrico-experimental como una
relacion constitutiva, ya que al igual que la teoria, las actividades experimentales también
contribuyen a la construccion de conocimiento. De igual forma se hara una distincion entre el
enfoque cualitativo y cuantitativo y sus respectivas caracteristicas. Por otra parte, se evidenciaran
argumentos y algunos ejemplos en relacion con el nacimiento de la mecéanica cuéntica y la
necesidad de un nuevo esquema que explique el comportamiento de los fenémenos a nivel atbmico
y subatémico, ademas de mostrar el papel que juega la actividad experimental en la ensefianza de
la fisica y en particular de la mecéanica cuantica y como esta es considerada desde la perspectiva

fenomenoldgica.

En el tercer capitulo, se hara una interpretacion del articulo de Einstein, Podolsky y Rosen
del afio 1935, en donde los autores enlistan una serie de argumentos en contra de Bohr y la
interpretacion de Copenhague, entre ellos el fendmeno de entrelazamiento, para afirmar que la
mecanica cuantica es una teoria incompleta. Adicionalmente se abordara, el problema de la
medicion y la localidad desde la perspectiva relativista y su relacion con el fenébmeno de

entrelazamiento.

Para finalizar el documento, se plantea una actividad experimental preliminar y una
principal, desde las cuales se pueden establecer relaciones que permiten construir una explicacion
entorno a los efectos que subyacen del entrelazamiento cuéntico. Se espera que con la propuesta,
los estudiantes puedan construir una base conceptual que logre un acercamiento a este interesante

fenémeno.
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Capitulo |

Contextualizacion del trabajo de investigacion

1.1  Contexto problematico

Desde su origen, la mecanica cuéntica ha sido fuente de importantes debates. Un ejemplo
muy importante es el famoso debate entre Albert Einstein y Niels Bohr con respecto a su
interpretacion de esta teoria cuantica. En 1935, Einstein pensé haber encontrado el talon de Aquiles
de la mecénica cuantica, algo tan extrafio, tan contrario a las concepciones l6gicas del universo
que penso que tenia la clave para probar que la teoria estaba incompleta. Este argumento fue el

fendmeno de entrelazamiento cuantico.

El contexto problematico de la investigacion esta enmarcado en el articulo original de
Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) Can quantum-mechanical description of physical reality be
considered complete?, en donde el entrelazamiento se plantea como el fendmeno de un sistema
formado por una pareja de particulas que provienen de una fuente comdn y que estan entrelazadas

mediante un estado Unico que involucra a las dos particulas del sistema.

El entrelazamiento hace que las medidas realizadas sobre una particula parezcan estar
influyendo instantaneamente en las de su compafiera, es decir, que alguna influencia se tendria que
estar propagando entre las particulas a pesar de la separacion entre ellas, es por eso que podemos

inferir las propiedades fisicas de una particula con respecto a la otra.

Abordando la problematica desde la relatividad, Einstein hace referencia al principio de
localidad, en el sentido de que, la interaccion entre un sistema de dos particulas tiene lugar sélo
dentro del cono de luz de una de ellas. La interaccién entre el sistema de particulas s6lo puede
viajar maximo a la velocidad de la luz, es decir, se pueden afectar las particulas siempre y cuando

se encuentren dentro del cono de luz.

Por otro lado, la no-localidad implica que una de las particulas se encuentra fuera del cono
de luz de la otra dando lugar a interacciones que viajan a una velocidad mayor a la velocidad de la
luz. EPR, plantea el entrelazamiento como un argumento para mostrar que la mecanica cuantica

es una teoria incompleta, puesto que los autores aseguraban que el entrelazamiento predicho por



la mecanica cuantica es inconsistente con el principio de localidad debido a que no se puede afectar

una particula que se encuentre fuera de su propio cono de luz.

En particular, Einstein no era partidario de las acciones instantaneas a distancia como lo
predice la mecanica cuantica. Para Einstein, no era concebible que la informacién entre particulas
pudiese viajar mas rapido que la velocidad de la luz ya que representaba una seria contradiccion
con la teoria de la relatividad.

1.2 Planteamiento del problema

El articulo de EPR es de suma importancia ya que generd gran impacto en la comunidad
cientifica debido a que se estaba debatiendo en torno a la completitud de la mecanica cuéntica y
las implicaciones fisicas del fendbmeno de entrelazamiento que estaria violando el segundo

postulado de la teoria de la relatividad que Einstein tanto defendia.

Desde la publicacién del articulo de 1935, se ha podido mostrar experimentalmente que,
por muy extrafio que parezca, el fendmeno de entrelazamiento es real, este se ha comprobado para
fotones y electrones separados por kilometros de distancia, incluso entre la tierra y un satélite (Yin,
2017). Los fisicos en las Ultimas décadas han mostrado grandes avances en aplicaciones de este
fendmeno como por ejemplo, la computacion cuantica y la teleportacién, que de seguro seran muy

importantes para la construccion de nuevas tecnologias.

A pesar de que el descubrimiento del entrelazamiento ha generado una gran revolucion
cientifica, el problema es que ain sigue siendo un fendmeno desconocido en otros contextos
distintos a la fisica. Es por esta razon, que el trabajo de investigacidn pretende realizar un analisis
en torno al fendbmeno y su contexto problematico y, por otro lado, pretende buscar una estrategia
para llevarlo a otros &mbitos de las ciencias naturales a nivel universitario. Se busca familiarizar a
los estudiantes en relacion con nuevas maneras de conocer el mundo y de acercase a la explicacion

de la naturaleza fisica de este tipo de fendmenos.

De acuerdo con lo anterior, se hace necesario buscar formas alternativas para construir
explicaciones sobre este fendmeno. En ese sentido, el trabajo de investigacion propone actividades
experimentales que permiten apreciar los efectos derivados del entrelazamiento cuantico. Estas
actividades seran el puente para la construccion de una base conceptual que le ayudara a los

estudiantes a comprender el fenomeno.



Es importante destacar, que las actividades experimentales propuestas se realizaran a partir
de una perspectiva fenoménica, desde donde se establece que las explicaciones deben estar en
términos de lo que se observa, lo cual esté estrechamente ligado con la forma en que los estudiantes
construyen su explicacion. Por lo tanto, se puede afirmar que las actividades experimentales desde
esta perspectiva generan la ampliacion de la experiencia y dinamizan la teorizacion de ésta, es
decir, pone en juego los criterios y las formas de conocer que tiene los estudiantes para transformar

su experiencia (Malagon, Sandoval, & Ayala, 2013)

1.3 Pregunta problema

Con la problemética abordada anteriormente surge la siguiente pregunta:

¢Como a partir de una actividad experimental se puede contribuir a que los

estudiantes construyan una explicacion en torno al fendmeno de entrelazamiento cuantico?
1.4 Objetivo general

Proponer una actividad experimental como estrategia para que los estudiantes construyan

explicaciones en torno al fendmeno de entrelazamiento cuantico y sobre el concepto de localidad.
1.5 Objetivos especificos

e Hacer unarevision bibliografica de textos y articulos en torno a la problemética propuesta.

e Indagar sobre el papel del experimento desde una perspectiva fenomenoldgica para la
ensefianza de la fisica y en particular de la mecanica cuantica.

e Analizar la critica hecha a la teoria de la mecanica cuantica y el fendmeno de
entrelazamiento desde el articulo de Einstein, Podolsky y Rosen de 1935.

e Elaborar una cartilla-taller que recopile la actividad experimental propuesta y los aspectos

mas relevantes del trabajo de grado.

1.6 Justificacion

La fisica y en general las ciencias naturales encierran en si mismas un elevado valor cultural
para la comprension del mundo moderno desarrollado tecnolégicamente. Estamos atravesando por
nuevas teorias que dan explicacion a nuestra realidad fisica y que configuran nuestra forma de

pensar, esta es una razén muy valiosa para buscar estrategias de ensefianza que permitan conocer
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esta nueva fisica y a la vez, contribuir a sus explicaciones y procesos de divulgacion para la

sociedad.

En ese sentido, para el trabajo de investigacion, se hace pertinente abordar fendmenos de
la fisica moderna como el entrelazamiento cuantico con el proposito de llevarlo a otros contextos
con estudiantes universitarios de las carreras de ciencias naturales. Se propone realizar un analisis
del fendmeno a partir de actividades experimentales que representen una forma alternativa de

construir explicaciones sobre el mundo fisico a nivel atdmico.

Bajo ese contexto, se hace preciso proponer experimentos cualitativos (ver capitulo 3,
seccion 4) ya que han sido parte fundamental de los procesos de formacion de conceptos, es decir,
que se ha llegado a comprender los fendmenos fisicos sin la necesidad de realizar mediciones o
toma de datos cuantitativos. Lo anterior no quiere decir que se desacredita el trabajo en el cual la
medicidn de variables esta presente, lo que se busca es mostrar que realmente estamos inmersos
en un mundo en el cual la carga experimental contribuye en la compresion y construccion de

conceptos.

Por otro lado, en el curso de mecéanica cuéntica de la Licenciatura en fisica, no se aborda
el fendmeno de entrelazamiento cuantico dado que, muchas veces el tiempo destinado para el curso
no es suficiente y no existe material en el departamento que permita a los docentes en formacion
realizar un estudio con mas detalle respecto al fendbmeno junto con actividades experimentales y

sus implicaciones conceptuales.

1.7 Metodologia

La metodologia que se aborda esta enfocada en una perspectiva fenomenoldgica con las

siguientes fases:

e Primera Fase: Revision bibliografica de textos y articulos a nivel local, nacional e
internacional en torno a la problematica con el proposito de fortalecer las bases
conceptuales.

e Segunda Fase: Indagar sobre el papel del experimento para la ensefianza de la mecanica
cuantica, planteando actividades experimentales con el propésito de brindar a los
estudiantes estrategias alternativas para la construccion de explicaciones en torno al

fendmeno de entrelazamiento cuantico.



e Tercera Fase: Analisis del contexto problematico en torno al articulo de EPR con el fin
de indagar sobre los criterios planteados por los autores para demostrar que la teoria de la
mecanica cuantica era una teoria incompleta y que el entrelazamiento no cumplia con el
principio de localidad desde la perspectiva relativista.

e Cuarta Fase: Elaboracion de una cartilla-taller con el prop6sito de mostrar las actividades
experimentales como alternativa de ensefianza para abordar los efectos cuénticos
relacionados con el entrelazamiento. Este material podra ser implementado en el curso de
mecanica cuantica y otros cursos introductorios en la universidad con estudiantes de

ciencias naturales.

1.8 Antecedentes

A partir de la busqueda sobre trabajos referentes a la problematica planteada, se encontrd

a nivel local los siguientes trabajos de grado:

e Actividades experimentales para la construccién de explicaciones alrededor de
los fundamentos basicos de la mecénica cuantica de Luz Angélica Walteros Rodriguez:
Con la intencion de proponer una estrategia de ensefianza-aprendizaje de la mecanica cuantica,
el trabajo plantea una serie de actividades experimentales que permiten evidenciar el
comportamiento de la luz, lo cual les permite a los estudiantes construir una imagen y
explicacion en torno a su comportamiento, evidenciando ademas, la manera de proceder en la
formalizacidn de la explicacion de los conceptos de estado y principio de superposicién. De
este trabajo de grado se pudo obtener grandes aportes con relacion a la importancia que tiene
la actividad experimental para la ensefianza de la mecanica cuéntica y la formalizacion y
organizacion de las propuestas experimentales que hace la autora para la comprension de los
fendmenos.

e Un analisis del fendémeno de teleportacién de estados cuanticos con propasitos
educativos de Camilo Florian Baron: En esta monografia, se hace un analisis conceptual del
fendmeno de la teleportacion de estados cuanticos como un proceso de metacognicién del
autor. Realiza la construccion del concepto de superposicion desde el contexto clasico y
cuantico y aborda fenémenos como el de interferencia y entrelazamiento cuantico, todo esto
con el fin de generar bases conceptuales que le permitieron indagar acerca de la novedosa idea

del reaparecimiento de la informacion, la teleportacion cuantica. De este trabajo de grado se
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obtuvo explicaciones conceptuales en torno al fendmeno de entrelazamiento cuantico y
algunos ejemplos de actividades experimentales que han demostrado la existencia de este

fendmeno a lo largo de las Gltimas décadas.
Por otra parte, a nivel internacional se encontré el siguiente trabajo de tesis doctoral:

e La ensefianza de la mecanica cuantica en la escuela media de Maria De Los
Angeles Fanaro de la Universidad de Burgos en Espafa: Esta tesis doctoral aborda el
problema de la ensefianza de los conceptos fundamentales de la mecénica cuantica en la escuela
media. La autora elabora una estructura conceptual relacionada con el enfoque de los caminos
multiples de la mecéanica de Feynman y analiza y fundamenta la transicién entre la mecanica
cuéntica y la clasica. Uno de los resultados del trabajo es la construccién de material didactico
para ensefiar nociones cuanticas como lo son, estado, principio de superposicion vy
correspondencia, entre otros. Este material se implementd en un curso de fisica de ultimo afio
en la escuela media y se analizaron los resultados registrando la totalidad de las clases en
formato de audio y recogiendo todas las producciones escritas de los estudiantes. De esta
investigacion, se pudo extraer elementos de caracter pedagdgico como por ejemplo, la
importancia de ensefiar la mecénica cuantica y las razones por las cuales los educadores se

resisten a ensefiarla en la escuela y en los cursos introductorios en la universidad.

1.9 Marco tedrico general

Algunos de los autores principales en los cuales se basara el trabajo de investigacion para

abordar el contexto pedagdgico seran: (Hodson, 1994) y (Malagén, Sandoval, & Ayala, 2013).

(Hodson, 1994) en su articulo “Hacia un enfoque mas critico del trabajo de laboratorio”
plantea algunos de los beneficios alrededor del papel que tienen las actividades experimentales en
la ensefianza de la Fisica. De este articulo se recogen cinco categorias por las cuales los docentes
hacen uso de las actividades experimentales en el aula:

» Una estrategia para estimular el interés por la ciencia.
Una estrategia para propender por habilidades de experimentacion
Una estrategia para intensificar el aprendizaje de los conocimientos cientificos.

Una estrategia para proporcionar ideas sobre el método cientifico

vV V V V

Una estrategia para desarrollar determinadas actitudes cientificas.



Estas categorias son pertinentes para el trabajo de investigacion debido a que aportan
elementos para realizar una reflexion en torno al papel que juega la actividad experimental para la

ensefianza de la fisica y en particular, de la mecénica cuéntica.

Por otro lado, del articulo “La actividad experimental: construccion de fenomenologias y
procesos de formalizacion” de (Malagdén, Sandoval, & Ayala, 2013), se recogen tres puntos
importantes para situar la perspectiva fenomenologica en el trabajo de investigacion. EI primer
punto, tiene que ver con el caracter exhibidito y constructivo del fendmeno, esto quiere decir que
cuando hacemos interpretaciones para la comprension de una fenomenologia, implica que
debamos organizar nuestras experiencias y observaciones con el fin de hacer una descripcion
detallada del fenémeno. El segundo punto, hace referencia a que el fendmeno se presenta tal y
como es, no esconde nada detras de si, el fendmeno es sencillamente lo que parece. Y del tercer
punto se recoge que, el fendmeno no es estatico, por el hecho de que este aparece ante diferentes
observadores, si el observador cambia, el fendmeno también lo hace a medida que se van haciendo
distintas organizaciones, este se transforma y, por lo tanto, es pertinente reiterar la relacién entre

los modos de hacer y de hablar en la experiencia.

Con respecto a la problemética en el contexto de la mecénica cuantica, algunos de los
autores principales que se abordaran en el trabajo de investigacion son: (Dirac, 1958), (Einstein,
Podolsky, & Rosen, 1935), (Rosenblum & Kuttner, 2016), (Kumar, 2008) y (Greene, 2004).

Se realizard un andlisis en torno al articulo de (Einstein, Rosen, & Podolsky, 1935) Can
Quantum Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete? En este articulo
Einstein plantea que los elementos de la realidad fisica no pueden ser determinados por
consideraciones filosoficas a priori, pero deben ser encontrados por los resultados de experimentos
y mediciones. Esto no es una condicion necesaria, sino es simplemente una condicién de la realidad
y ese criterio esta de acuerdo con las ideas clasicas. El objetivo del trabajo de EPR fue mostrar que
la mecénica cuantica no puede ser considerada una descripcion completa de la realidad fisica. Es
por esta razon que del articulo se recogen los argumentos en los cuales se basaron EPR para atacar

la prediccion e interpretacion de la mecanica cuantica hecha por Bohr y su escuela de Copenhague.

(Kumar, 2008) en su libro “Quantum: Einstein, Bohr And The Great Debate About The

Nature Of Reality” también realiza un andlisis entorno al articulo EPR y la concepcion de realidad
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que generaba debate entre Einstein y Bohr. De este libro se logra recoger el contexto historico del
fendmeno de entrelazamiento, la forma de pensamiento de Einstein y la escuela de Copenhague y
algunas ejemplificaciones que ayudan a comprender el comportamiento cuantico en relacién con

el fenémeno de entrelazamiento.

Por otra parte, del libro “Principios de Mecanica Cuantica” de (Dirac, 1958) se recogieron
las bases conceptuales y matematicas para interpretar los fendmenos de las actividades
experimentales que se proponen en el tltimo capitulo y también se recopilan ideas importantes en
torno a la mecédnica como una nueva teoria y sus interpretaciones para responder al
comportamiento de los fendbmenos microscopicos. El libro “El enigma cuantico” de (Rosenblum
& Kauttner, 2016) que también se encarga de hacer explicaciones y ejemplificaciones de los
fendmenos microscopicos, aportd al trabajo de investigacion bases conceptuales, ilustraciones y
diferentes modelos de actividades experimentales para comprender el fendmeno de

entrelazamiento cuantico y sus diferentes implicaciones.

Por ultimo, del libro “The Fabric of the Cosmos: Space, Time, and the Texture of Reality”
del fisico (Greene, 2004) se recogié una amplia e intuitiva explicacion del fenémeno de
entrelazamiento cuantico, los debates que ha generado en la comunidad cientifica, experimentos
mentales que ilustran los efectos del fendmeno y, principalmente, su relacién con la teoria de la

relatividad especial y algunos conceptos como la separabilidad y realidad de la naturaleza fisica.



Capitulo 11

El papel de la actividad experimental en la ensefianza de la fisica y en particular de la

mecanica cuantica

La ensefianza de la fisica debe permitir en el estudiante, la construccion de distintas
visiones del mundo y la formaciéon de nuevos valores y criterios acerca de su posicion como
individuo y ciudadano en torno al avance de la ciencia. Permitird “un acercamiento a la
comprension del complejo mundo originado por el avance de la tecnologia, las crisis sociales y
politicas, las reformas religiosas y econdémicas, las transformaciones materiales y espirituales y las
innovaciones de la bioingenieria, cibernética, informaética, biofisica y telecomunicaciones, para
nombrar sélo algunas areas del conocimiento, las que repercuten en el comportamiento individual

y colectivo de una sociedad” (Burbano, 2001, pag. 56).

La ensefianza de la fisica debe ser una herramienta para construir un conocimiento mas
elaborado, sistematico y cientifico. Para transformar nuestra forma de pensamiento pasivo a uno
mas critico y estructurado, todo esto con el fin de formar ciudadanos integros que participen y

produzcan de la ciencia para el desarrollo de la cultura cientifica y la sociedad.

Ahora bien, la fisica al igual que las demas ciencias, se fundamenta en la creacion de
hip6tesis, construccion de teorias y comprobacion de éstas mediante experimentos, lo cual hace
que estos Ultimos representen un aspecto fundamental para la ensefianza de la fisica (Ubaque,
2009). Es importante pensar en la relacion tedrico-experimental como una relacion de constitucion,
ya que gracias al caracter experimental se evidencian efectos y con éstos se pueden construir
explicaciones. Es habitual que en el aula de clase el docente aborde el aspecto tedrico haciendo
representaciones, esquemas y descripciones de los fendmenos para que los estudiantes lo
visualicen. Esto no sucede con el aspecto experimental, puesto que muchas veces el docente no
opta por realizar actividades experimentales que evidencien los efectos del fenémeno y esto hace

que el proceso de ensefianza y aprendizaje de la fisica sea incompleto.

Por otra parte, en el siglo XVI1II, se sugeria que para elaborar una teoria cientifica se debia
comenzar con la medicion de datos cuantitativos, esto quiere decir que ain no se pensaba en la

importancia del caracter experimental cualitativo para la construccion de explicaciones de los



fendmenos. “Tal como lo defendia Kuhn, pocas veces las mediciones precisas desempefian un
papel crucial en el descubrimiento de leyes cientificas o incluso en la contratacion de teorias”
(Ferreiros & Ordofiez, 2002, pag. 62). Esto pone de manifiesto que la experimentacion cuantitativa
como cualitativa son igualmente validas para el estudio de los fendmenos fisicos. En ese sentido,
se hace pertinente mostrar las caracteristicas que diferencian los experimentos cualitativos de los

cuantitativos:

Los experimentos desde el enfoque cuantitativo pretenden verificar hipotesis con el
tratamiento estadistico de datos, la operacionalizacion de variables, la construccion de
instrumentos de medicion y procedimientos matematicos, es decir, se cuantifica lo que se observa
(Ramirez, Martinez, & Fernandez, 2010). Predomina la busqueda de informacion objetiva ya que
no representa interés otros factores en la experimentacion como el contexto y las consideraciones

subjetivas que tienen los observadores.

Por otro lado, los experimentos desde el enfoque cualitativo (Ramirez, Martinez, &
Fernandez, 2010, pag. 16) mencionan que “entre las caracteristicas mas notables se encuentran las
de considerar: la realidad como mdltiple, construida y holistica de caréacter dindmico, por lo que,
no seria posible determinar verdades Unicas, predecir y controlar los hechos como en la
investigacion convencional cuantitativa. El objetivo se dirige a la comprension de los fendmenos
y el significado que tiene para los sujetos que intervienen en el proceso educativo”. Aqui, es
importante resaltar que las interpretaciones procedan de los estudiantes y no de los docentes o
investigadores ya que el proposito es que ellos construyan explicaciones que les ayude a

conceptualizar su experiencia.

En el enfoque cualitativo es relevante el contexto social y cultural de los estudiantes ya que
cada uno construye un significado de acuerdo con su experiencia. Las hipotesis surgen en el
desarrollo de la actividad experimental, debido a que no se quiere llegar a verdades universales y

generalizaciones, sino a proposiciones concretas y especificas.

Una vez discutido en torno a la relacion tedrico-experimental y las caracteristicas de los
experimentos cuantitativos y cualitativos, es preciso dirigir la discusion alrededor del papel que

tienen las actividades experimentales en la ensefianza de la Fisica.
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(Hodson, 1994, pag. 300) menciona cinco categorias por las cuales los docentes hacen

uso de las actividades experimentales y de los beneficios que pueden derivarse de los mismas:

Una estrategia para estimular el interés por la ciencia.
Una estrategia para propender por habilidades de experimentacion
Una estrategia para intensificar el aprendizaje de los conocimientos cientificos.

Una estrategia para proporcionar ideas sobre el método cientifico

V V V VYV VY

Una estrategia para desarrollar determinadas actitudes cientificas.

En la primer categoria, (Hodson, 1994) hace referencia a las actividades experimentales
como estimulantes, ya que resultan ser un método activo para que haya mayor interaccion entre
los docentes y estudiantes, logrando asi, una actividad experimental muchas veces al gusto del
estudiante y que permite cambiar la cotidianidad de como se abordan los conceptos fisicos en la
clase. Adicional a esto, los estudiantes siempre tienen una gran disposicion e interés por la ciencia,

se muestran curiosos y construyen hipotesis con el fin de solucionar interrogantes.

La categoria de técnicas de experimentacion es mas bien un argumento para pensar
criticamente acerca de cuéles habilidades ensefiar, a favor de dejar claro a los estudiantes que
algunas de estas técnicas permiten realizar otras actividades de aprendizaje Utiles para su vida
académica y cotidiana. Algunas de estas habilidades experimentales podrian ser: identificar los
fendmenos y problemas propuestos, construir hipotesis, soluciones y graficos, elaborar y disefiar
actividades experimentales simples, medir magnitudes y cantidades y organizar y analizar datos,
entre otras. Es importante aclarar que la carencia de determinadas habilidades no constituye una

barrera para el aprendizaje.

Como tercera y cuarta categoria se tiene el aprendizaje de conocimientos cientificos y
métodos de la ciencia. La gran ventaja de las actividades experimentales radica en conseguir
ciertos objetivos de aprendizaje que los otros métodos no se plantean (Hodson, 1994), esto quiere
decir que estas actividades logran aprendizajes cientificos diferentes de los adquiridos en una clase
habitual de tablero con el maestro como expositor. Con las actividades experimentales, se logran
plantear otros objetivos de aprendizaje como por ejemplo que los estudiantes construyan y

formalicen conceptos a partir de las observaciones y explicaciones que tienen de un fenémeno.
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Por otra parte, hay que procurar evitar que los estudiantes piensen que las actividades
experimentales son una receta de cocina, que se trata solo de llevar a cabo una serie de pasos sin
sentido y nada méas. No se deberia creer rotundamente en un solo método cientifico, dado que
existen diferentes maneras de proceder y conocer, asi que no existen un solo algoritmo que dirija
las investigaciones. Es por esta razon, que el docente debe buscar el método que mejor se acomode
a las necesidades de la actividad experimental para que ésta se realice con éxito. Uno de los
propositos méas importantes radica en que comprendan el objetivo principal y los conceptos que
subyacen de las actividades experimentales, de lo contrario, causarian confusion y se convertirian

en una pérdida de tiempo.

Con respecto a la tltima categoria, (Hodson, 1994) define las actitudes cientificas como un
conjunto de enfoques respecto de la informacidn, ideas y los procedimientos considerados
importantes para los practicantes de la ciencia. Los estudiantes deben comprender que un cientifico
puede ser sensible y divertido como lo puede ser cualquier otro profesional, no poseen
caracteristicas especiales aunque ellos mismos y los estudiantes lo crean. Las actividades
experimentales y opiniones que tienen los cientificos acerca de una fenémeno, no siempre tienen
porque ser objetivas y cuantitativas, eso implica que debe tener una buena disposicion para
considerar las ideas o teorias de los otros también basandose en explicaciones o formalizaciones

desde la experiencia.

Bajo ese contexto, cuando se realiza una actividad experimental, resulta mas conveniente
eliminar pasos que no son importantes y emplear técnicas mas sencillas con el fin de que los
estudiantes se preocupen mas por los conceptos que subyacen del experimento y no por montar
complejos aparatos que los agotan y los aburren. Cuando el estudiante identifica esos conceptos,
busca y elabora explicaciones que dan cuenta de su significado, intenta formalizarlo con base a lo
que observa. Es ahi donde el docente puede mostrar a los estudiantes que existen contradicciones
e incongruencias que también han ayudado a la construccion de la ciencia y, es por esto, que el
interés de las actividades experimentales no es centrarse en algo como lo Unico verdadero sino que
pueden discernir y construir sus propios argumentos acerca de un fendmeno a partir de un enfoque

mas cualitativo.
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Analizando los elementos que brinda (Hodson, 1994) al trabajo de investigacion, podemos
definir que la actividad experimental juega un papel fundamental para la ensefianza de la fisica ya
que permite a los estudiantes formalizar los efectos que observan de los fendmenos y aplicar su
experiencia y conocimientos para explicar la naturaleza. La actividad experimental permite que el
estudiante tenga una vision de la fisica mas préactica, real y ampliada de los fenémenos. Por un
lado, el estudiante logra un entendimiento del método cientifico y una interpretacion mas completa
del fenébmeno, y por el otro, el maestro fortalece habilidades y ese interés asiduo por la ciencia con

lo que presentara al estudiante una fisica més practica y emocionante.

2.1 La necesidad de la teoria cuantica y a qué responde

En el Gltimo siglo se ha ido haciendo cada vez mas evidente que la naturaleza acttia en un
plano diferente a escala atomica. Sus leyes fundamentales no rigen el mundo directamente tal como
este aparece en nuestra imagen mental, sino que actlan sobre un substrato del que ahora, en

muchos casos, no podemos formarnos ninguna imagen mental sin cometer desaciertos.

En la mecénica clasica, las ideas fundamentales y las leyes que rigen su aplicacion
constituyen un esquema tan sencillo y elegante, que parece imposible modificarlo seriamente sin
destruir todas sus atractivas caracteristicas. Sin embargo, a lo largo de las ultimas décadas, se ha
logrado construir un nuevo esquema, Illamado mecénica cuantica, mas adecuado para interpretar
los fendmenos a escala atomica y subatomica, y que es en ciertos aspectos mas elegante y
satisfactorio para dar respuesta a estos nuevos fendmenos en comparacion con el esquema clasico
(Dirac, 1958).

Ahora bien, “la necesidad de elegir un camino distinto al de la mecanica clasica viene
exigida por los hechos experimentales” (Dirac, 1958, pag. 15), la teoria clasica es inconsistente
con las observaciones y datos obtenidos. Una limitacion de la mecéanica clasica lo constituye el
comportamiento de la luz, un ejemplo de esto es el efecto fotoeléctrico. Con la teoria de la
electrodinamica clésica formulada por Maxwell, la vision ondulatoria de la luz alcanz6 una gran

aceptacion en la comunidad cientifica.

Un experimento para estudiar el efecto fotoeléctrico consiste en dos placas metélicas

paralelas dentro de una botella que se encuentra al vacio. Estas placas son conectadas a un
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amperimetro y a una bateria con un potenciometro que permite variar el potencial entre las placas
y su polaridad.

El experimento se lleva a cabo iluminando la superficie del catodo (emisor), y como
resultado se muestra una pequefia corriente eléctrica en el amperimetro. Si hay una lectura de
corriente, entonces quiere decir que hubo transferencia de electrones de una placa a la otra. Luego
de esto, se varia el potencial entre las placas, lo cual modifica la intensidad de la corriente medida
por el amperimetro. Cuando este potencial se hace negativo, oponiéndose al movimiento de los
electrones, se encuentra que existe un potencial de umbral para el cual no hay flujo de corriente
(Rodriguez & Cervantes, 2006).

Algunas de las predicciones desde la teoria clésica para el efecto fotoeléctrico eran que la
energia cinética de los electrones es proporcional a la intensidad de radiacion, pues esta es la
variable que caracteriza la energia total que transporta la onda electromagnética. Lo anterior quiere
decir que, al aumentar la intensidad de la radiacion, mayor es el potencial requerido para frenar el
flujo de corriente (Arancibia & Céadiz, 2011).

Por otro lado, si la intensidad de la luz es muy pequefia comparada por ejemplo, con la
energia que mantiene a los electrones ligados al material, entonces estos podian adquirir energia
suficiente a partir de un determinado tiempo de exposicion a la luz para ser emitidos y poder
observar el efecto. En ese sentido, para cualquier valor de la frecuencia de la luz incidente, si la

intensidad es suficientemente alta, entonces se emitiran electrones.

Sin embargo, este fendmeno resulto siendo una piedra en el zapato para la fisica clasica
debido a que estos resultados experimentales estaban en completo desacuerdo con sus
predicciones. Lo que realmente se observa es que los electrones de la placa son emitidos
Unicamente cuando la frecuencia de la radiacion, supera cierto valor minimo o frecuencia umbral.
Para cada tipo de material, existe una cierta frecuencia minima bajo la cual ningun electron puede

ser emitido.

En ese sentido, cuando se supera la frecuencia umbral, la energia de los electrones
expulsados depende Unicamente de la frecuencia de la luz, es decir, el voltaje de frenado esta en

funcion de la frecuencia y no de su intensidad. Esto generaba curiosidad en la comunidad cientifica
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debido a que la luz de baja intensidad a determinada frecuencia podria emitir electrones. El efecto
fotoeléctrico fue clave en el desarrollo del concepto dual de la naturaleza de la luz como se ha
observado hasta ahora, ya que esta posee simultdneamente caracteristicas de onda y particula. Esto
es imposible de comprender en términos de una descripcion ondulatoria clésica de la luz. Las ideas
desarrolladas a principios del siglo XX terminaron por derribar la concepcion clésica de laluz y la
materia, y fueron forjando el camino para el nacimiento de una nueva teoria de la naturaleza, la

fisica cuantica.

Dado lo anterior, “la necesidad de apartarse de las ideas clasicas al intentar dar una
explicacion de la estructura de la materia se deriva no solo de los hechos establecidos
experimentalmente sino también de razones filosoficas generales” (Dirac, 1958, pag. 17). En la
interpretacion clasica, la constitucion de la materia esta compuesta por un numero de pequefias
partes y de las leyes que se postulan para esas pequefias partes, se pueden deducir las leyes de toda
la materia agrupada en general. Hacer esto no es valido porque la explicacion quedaria incompleta,
no se estaria haciendo una distincion entre el comportamiento microscopico y macroscopico de la
materia. Por otro lado, la interpretacion cuantica postula que cada una de estas pequefias partes
estdn constituidas por otras mucho mas pequefias, de las cuales debe explicarse su
comportamiento. Es por esta razén, que no se puede construir explicaciones de lo “grande” en
funcion de lo “pequefio”, se hace necesario entonces modificar las interpretaciones clésicas de

modo que el tamafio adquiera un caracter absoluto.

Un ejemplo que nos muestra la necesidad de definir lo “grande” de lo “pequefio” es el
experimento de la doble rendija que propone (Feynman, 1971). Este arreglo experimental permite
evidenciar esa barrera entre lo grande y lo pequefio, dado el comportamiento de las particulas ante

la medicion que realiza un observador sobre el sistema.

Este experimento consiste en un dispositivo que dispara objetos pequefios al azar, en este
caso canicas. Estas son disparadas contra una lamina de hierro con una rendija (abertura) vertical
por la que algunas canicas atravesaran y las que no, golpearan con la parte solida de la lamina. Las
canicas que atraviesan la rendija llegaran a una pantalla detectora en donde chocaran y dejaran la
marca del impacto. Como solo se tiene una rendija, se espera que en la pantalla se dibuje una sola

franja vertical de los impactos de las canicas. Ahora bien, si se afiade una segunda rendija, lo mas
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I6gico es que se observen dos franjas verticales a razon de las canicas que atravesaron y dejaron

la marca del respectivo impacto.

Luego de disparar canicas, se hard una segunda prueba pero esta vez con ondas. Estas
llegaran a la rendija, se propagaran e impactaran en la pantalla detectora donde nuevamente se
dibujara una franja vertical de gran intensidad justo enfrente de la abertura. Si se afiade una
segunda rendija, ocurre algo distinto. Cuando dos ondas se cruzan en una determinada region del
espacio se combinan de forma que hay regiones donde se refuerzan y otras donde se eliminan. Esto
da lugar a lo que se conoce como patron de interferencia. Cuando las ondas avanzan en el medio,
contindian su propagacion y retoman sus propiedades previas a la interferencia. Es por esta razon,
que cuando se tienen dos rendijas, no se observa dos franjas verticales como en el caso de las

canicas, sino que se observa varias franjas de distinta intensidad debido al patron de interferencia.

La tercera prueba y méas importante consiste en lanzar particulas microscopicas, electrones.
Si se lanza una rafaga de electrones a la lamina con una sola rendija, se observa que se forma una
franja vertical en la pantalla detectora, tal y como se evidencid con las canicas. Ahora bien, si
lanzamos de nuevo los electrones pero a traves de la lamina con dos rendijas, se observa un
comportamiento totalmente inesperado. Considerando los electrones como particulas, se espera
que aparezcan dos franjas verticales en la pantalla como se evidencio con las canicas, pero esto no

es lo que sucede.

Cuando la rafaga de electrones incide en las dos rendijas y las atraviesa, en la pantalla se
observa un patrén de interferencia tal y como sucedi6 con las ondas. (Como es posible que los

electrones puedan dibujar un patrén de interferencia como una onda, si son particulas?

Los fisicos de ese entonces pensaban que los electrones chocaban unos contra otros y que
por eso se dibujaba el patron de interferencia, asi que decidieron lanzarlos uno a uno a traves de
las rendijas para que no pudieran afectarse entre si. Curiosamente, a pesar de ese cambio, la
sorpresa fue que aun se seguia observando el patron de interferencia. Sin duda, este experimento
desconcertd mucho a los fisicos, tanto que decidieron averiguar por cual de las dos rendijas pasaba

el electrén por medio de un observador, la luz.
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Para este nuevo intento, se dispone de una fuente de luz entre el dispositivo que lanza los
electrones y la lamina de hierro con las dos rendijas. La luz jugara el papel de observador que nos
ayudara a determinar por cuél abertura atraviesa el electron. Una vez se lanzan los electrones, se
enciende la luz y se observa que atraviesa las rendijas, lo més extrafio es que cuando llegan a la
pantalla detectora, dibujan dos franjas verticales y no el patron de interferencia. Y, por otro lado,
cuando nuevamente son lanzados los electrones y no se prende ninguna fuente de luz, se dibuja un
patron de interferencia en la pantalla. Pero ¢por quée cuando se enciende la luz aparecen dos franjas
y cuando se apaga aparece el patron de interferencia, serd que la luz provoca un cambio en el

comportamiento del electron?

En este experimento se ponen sobre la mesa una serie de cuestiones: La primera es que solo
hay un electron en vuelo en cada impacto en la pantalla, entonces se podria suponer que ha pasado
por una de las dos rendijas. La segunda es que si los electrones se han comportado como una onda,
entonces estamos obligados a pensar que ha pasado por las dos rendijas a la vez. Y la tercera, es
que mientras se desarrolla el experimento no podemos determinar la trayectoria que sigue un
electron en particular. Entonces ¢ podemos determinar si un electrén pasa solo por una o por ambas

rendijas a la vez? La mecéanica cuantica nos responde a esta pregunta con un rotundo no.

Esto implica que la naturaleza se niega a decidirse entre ondas y particulas, esa es una
clasificacion que se ha hecho en la comunidad cientifica. Si forzamos el experimento para saber la
trayectoria o la rendija por la que pasa un electron se pierde el patron de interferencia. Asi que, si
queremos identificar propiedades de las particulas las encontraremos, pero el precio a pagar es

perder las caracteristicas de onda del sistema bajo estudio (Borja, 2013).

“Pareciera que fuera imposible disefiar un aparato para determinar por cual rendija pasa el
electron, sin que al mismo tiempo no se perturbe los electrones lo suficiente como para destruir el
patrén de interferencia. Si un aparato es capaz de determinar por cudl rendija pasa el electrén, no
puede ser tan delicado que no perturbe el patrén de interferencia de un modo esencial. Nadie ha
encontrado una manera de evitar este principio de indeterminacion. Por lo tanto, debemos suponer
que este comportamiento representa una caracteristica basica de la naturaleza” (Feynman, 1971,
pags. 1-11).
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Es entonces como este experimento de la doble rendija muestra que bajo el contexto de la
mecanica cuantica, todo acto de observacion esta ligado a una alteracion del objeto observado.
Esto no sucede en la mecénica clésica, la observacion que se efectda sobre un objeto no altera en
absoluto el comportamiento de éste. Un objeto es “grande” cuando la alteracion que acomparia a

nuestra observacion es despreciada y “pequeno” cuando no pueda serlo.

Como consecuencia de lo anterior, (Dirac, 1958, pdg. 17) plantea que “hemos de suponer
que existe un limite de la precision de nuestro poder de observacion y de la magnitud de la
alteracion gque le acompanfa, limite que es inherente a la naturaleza de las cosas y que es imposible
superar aunque se perfeccionen las técnicas o se aumente la habilidad practica del observador”.
Pareciera que el comportamiento a escala atomica, lo “pequeno”, forma parte de su naturaleza

misma, es esencial y permanente.

En ese sentido, se deduce que si el objeto es suficientemente “grande” como para que su
alteracion se pueda despreciar, se puede recurrir a la mecanica clasica para dar una explicacion. Si
por el contrario, el objeto es “pequefio”, sera necesario hacer uso de una nueva teoria que dé cuenta

de su comportamiento, la mecénica cuéntica (Dirac, 1958).

2.2 La importancia de la actividad experimental para la ensefianza de la mecanica

cuantica

En la ensefianza de la fisica moderna y en particular de la mecéanica cuantica, suele
considerarse que los conceptos estan demasiado alejados de las percepciones de los estudiantes.
En ocasiones estos conceptos modernos desafian ciertas nociones de la realidad que hemos creado
a partir de las observaciones cotidianas que tenemos del mundo. Sin embargo, existen razones para
pensar que el comportamiento del mundo atémico y subatdmico tiene diferentes maneras de
conocer, siendo este, un hecho que por si solo justifica incluirlo en la ensefianza (Fanaro, Arlego,
& Otero, 2007).

El advenimiento de la mecanica cuéntica constituye un hito en la evolucion intelectual de
la especie humana, y en consecuencia, la academia es un ambito apropiado para invitar a que los
estudiantes la conozcan. El conocimiento basico de dicha revolucion deberia integrar el bagaje

cultural de una poblacion educada y desarrollada, al igual que la literatura, la matematica o la
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economia politica (Fanaro, Arlego, & Otero, 2007). La mecanica cuantica incide en diversos
campos de la actividad cognitiva y obliga a reformular explicaciones y conceptos muy arraigados
en nuestra experiencia cotidiana. La conceptualizacion o formalizacion de un sistema cuantico
requiere ingresar en un nuevo dominio explicativo y aceptar que existe una nueva cosmovision de

la naturaleza que desafia a la actual que hemos construido con la experiencia sensible.

Adicional a esto y considerando las dificultades y la forma como se plantea la ensefianza
de la mecénica cuéntica y, asi mismo, dada la importancia que tiene esta en la visién del mundo,
surge la necesidad de plantear una propuesta de ensefianza que permita una mejor comprension de
los diferentes conceptos que se abordan en mecanica cuantica (Rozo, Walteros, & Cortés, 2019).
En razén con esto, se proponen actividades experimentales que permitan a los estudiantes
reflexionar en torno al fendmeno mismo y a la vez les proporcione un conocimiento moderno y

significativo.

(Rozo, Walteros, & Cortés, 2019, pag. 197), mencionan que la actividad experimental es
de gran importancia para la ensefianza de la mecénica cuantica ya que es entendida como “la
estrategia que le permite al estudiante desarrollar habilidades y maneras de proceder para el analisis
del fenémeno, permitiéndole construir y reconstruir argumentos para dar cuenta de este. En este
sentido, se espera que el estudiante logre desarrollar una explicacion en torno al fenémeno, ya que,
en general, se presentan dificultades alrededor de los conceptos debido a que los fendmenos
cuénticos no son directamente evidentes y, en muchas ocasiones, son contrarios a la intuicién de
los estudiantes”. Evidentemente la actividad experimental bajo este contexto, logra ser un puente
que le permite al estudiante exteriorizar y hablar de lo que aprende a partir de los efectos que

observa.

Bajo este contexto, (Malagén, Sandoval, & Ayala, 2013) mencionan tres puntos
importantes para contextualizar la perspectiva fenomenologica del trabajo de investigacion. El
primer punto tiene que ver con el caracter exhibidito y constructivo del fendmeno, esto quiere decir
que las explicaciones, descripciones e interpretaciones que demandan la comprension de una
fenomenologia, requieren la organizacion de las experiencias y observaciones con el proposito de

construir una descripcion detallada del fenémeno.
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El segundo punto se relaciona con las explicaciones que construye el sujeto de un
fendmeno. Estas explicaciones deben estar solo en términos de lo que se percibe, no deberian
justificarse en elementos metafisicos o cualidades ocultas mas alla de lo que se esta observando.
El tercer punto hace referencia a que el fendmeno tendra diferentes interpretaciones o modos de
ver segun la conciencia y experiencia del observador. Esto implica que a partir de las diferentes
organizaciones y explicaciones gque se construyan del fenémeno, se llega a un consenso el cual nos

permite conceptualizar la fenomenologia.

Ahora bien, en relacion con los anteriores puntos y retomando la propuesta de las
actividades experimentales, es preciso responder a preguntas cémo: ¢;Qué busca la actividad
experimental desde la perspectiva fenomenoldgica? y ¢ Cémo la actividad experimental contribuye

a la formalizacion de fendmenos?

Para dar respuesta a estos interrogantes, se pretende abordar los planteamientos hechos por
los autores (Malagon, Sandoval, & Ayala, 2013, pag. 125) en su articulo La Actividad
Experimental: Construccién De Fenomenologias Y Procesos De Formalizacion. Los autores
afirman que “la actividad experimental busca la construccion y comprensién de fenomenologias,
la ampliacidn de la experiencia, la construccion de formas de hablar del fenémeno y la concrecion
de supuestos conceptuales”. Cuando se hace referencia a la construccion y compresion de
fenomenologias, quiere decir que la actividad experimental busca construir un conjunto de
explicaciones y distintos modos de hablar de los fendmenos. En este punto, se quiere explicitar
que la experiencia sensible que tienen los sujetos del fendmeno crea vinculos que les permiten

comprender las fenomenologias de una forma mas intuitiva.

La actividad experimental desde esta perspectiva busca la ampliacién de la experiencia, es
decir, juega el papel de campo de efectos, relaciones y lenguajes en el sentido de que puede
brindarle al sujeto experiencia sensible en torno a los fendmenos que desconoce. Por otra parte,
en la construccion de formas de hablar del fendbmeno, “un aspecto importante del proceso de
formalizacién de un fendmeno o fenomenologia, es que a su vez que el ambito de la experiencia
se transforma, también se transforma el ambito del lenguaje con el que es posible referirse a esa

experiencia” (Malagon, Sandoval, & Ayala, 2013, pag. 125). Es importante poner de manifiesto
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que estos procesos también son maneras de formalizar un fendmeno, no solamente haciendo uso

de relaciones y expresiones matematicas para hablar de este.

Por ultimo, la actividad experimental busca la concrecidn de supuestos conceptuales. Aqui
se pretende examinar diversas rutas de ampliacion de la base fenomenoldgica o de hechos de
observacion con los que se destacan los rasgos relevantes del fendmeno. Las actividades buscan
que los sujetos elaboren criterios, opiniones, explicaciones, argumentos y conceptos en torno a los

efectos observados.

Es importante sefialar que las actividades experimentales tienen una profunda relacion con
la caracterizacion de cualidades en los procesos de formalizacion. Cuando se empieza a organizar
el fendmeno se comienza a identificar cualidades o caracteristicas que permiten hablar de este, lo
cual conduce a una formalizacion que incluye entre otras cosas, clasificaciones, relaciones de

orden, mediciones de diversos tipos entre otras (Malagon, Sandoval, & Ayala, 2013).

Bajo ese contexto, como parte del proceso de investigacion, se construye la siguiente
reflexion: Recordemos que tres aspectos caracteristicos de la experiencia son: uno, si bien el sujeto
la conforma en su interaccion con su entorno fisico y cultural, esta hace parte de él y lo define;
dos, la experiencia constituye un todo organizado; y, tres, la experiencia es la base de la
constitucion del mundo exterior por parte del sujeto. Ese vinculo entre la perspectiva
fenomenoldgica y las actividades experimentales permite dinamizar la teorizacion de una
experiencia sensorial, dado que no existen esquemas tedricos o conceptuales que no tengan un
vinculo con la experiencia. En ese sentido, el estudiante amplia el campo de la experiencia y logra
construir significados y explicaciones de la fenomenologia que, a su vez, permiten interiorizar y

formar una base conceptual de los efectos observados en las actividades experimentales.

La vision del trabajo de investigacion pretende mostrar a los estudiantes que la mecanica
cuéntica tiene diferentes maneras de conocer y otras explicaciones de la realidad fisica que desafian
nuestra intuicién pero que vale la pena adentrarse en este nuevo mundo fisico. Las actividades
experimentales son pertinentes porque buscan que los estudiantes construyan una nueva base

conceptual y un pensamiento desligado de las ideas clasicas, un pensamiento cuantico y moderno.
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Capitulo 111

Sobre el entrelazamiento cuantico

“El descubrimiento del cuanto de accidn no sélo nos muestra la limitacién

natural de la fisica clasica, sino que, al arrojar nueva luz sobre el antiguo
problema filosofico de la existencia objetiva de los fendmenos independientemente
de nuestras observaciones, nos enfrenta con una situacion desconocida hasta ahora
en la ciencia natural. ”.

Niels Bohr

3.1 El problema de la medicion en la mecénica cuantica

La fisica clasica aspiraba a construir una imagen objetiva, completa y realista sobre como
funciona el mundo. Sin embargo, con la mecanica cuantica esta aspiracién de pronto se sintio
simplista y presuntuosa. Esto debido a una caracteristica fundamental de la mecanica cuantica,
intimamente relacionada con lo que hoy se conoce como el problema de la medicién (Okon, 2014).

El problema de la medida cuantica es una cuestion que afecta a los limites y la universalidad
de esta. Antes de que un observador realice una medicion, las funciones de onda de la particula
evolucionan segun la ecuacion de Schrodinger. Pero luego, cuando el observador se dispone con
diversos aparatos para realizar la medida, las reglas del juego cambian repentinamente. La
ecuacién de Schrodinger se deja de lado y domina el colapso de la ecuacién de onda de
probabilidad.

A decir verdad, la probabilidad introducida por la mecanica cuéntica es de un caracter
diferente y méas fundamental. Independientemente de mejorar en la recoleccion y analisis de
grandes bases de datos o en la potencia de los futuros ordenadores cuanticos, lo méas que se puede
hacer, segin la mecénica cuantica, es predecir la probabilidad de que un electron, protén, neutron,
o cualquier otro de los constituyentes de la naturaleza sea encontrado aqui o alla. Sin duda, la

probabilidad reina en el microcosmos (Greene, 2004).

Einstein, en particular, estaba profundamente molesto por el caracter probabilista de la
teoria cuantica. La fisica, decia una y otra vez, se dedica a determinar con certeza qué ha sucedido,
qué esta sucediendo y qué sucedera en el entorno a nuestro alrededor. A pesar de eso, Einstein no
podia negar que la mecanica cuantica era muy acertada para explicar y predecir las observaciones

experimentales del micromundo aunque fuera desde un marco estadistico. Einstein dedico mucho
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esfuerzo y tiempo de su vida a tratar de mostrar que la mecanica cuantica no era la tltima palabra
sobre como funciona el universo. Incluso si no podia saber cudl era, Einstein trataba de convencer
a todos de que habia una descripcién més profunda y menos extrafia del universo aiin por encontrar

y que se debia seguir trabajando en ella.

Por otro lado, Bohr y la interpretacion de Copenhague de la mecénica cuéntica (la
contraparte de Einstein), afirmaban que antes de que se mida la posicién de una particula ni
siquiera tiene sentido preguntar donde estaba. Sencillamente no tiene una posicion definida. La
particula tiene una posicion definida, en el sentido intuitivo habitual, solo en el momento en que
se observa, en el momento en que se mide su posicion y se identifica su localizacion con certeza.
Pero antes y después de que se realiza la medicion, todo lo que se tiene son posiciones potenciales
descritas por una onda de probabilidad que, como cualquier onda, esta sujeta a efectos de
interferencia. No es que la particula tenga una posicién y nosotros no la conozcamos antes de hacer
la medida. Por el contrario, la particula no tiene una posicién definida antes de que se realice una
medicion.

Ahora bien, “pese a todo, puesto que no hay diferencia entre los atomos, protones y
electrones que constituyen el observador y el aparato que utiliza, y los atomos, protones y
electrones que estudia, ¢por qué hay diferencias en cdmo los trata la mecénica cuantica? Si la
mecanica cuantica es una teoria universal que se aplica a todo sin limitaciones, lo observado y el

observador deberian ser tratados de la misma manera” (Greene, 2004, pag. 53).

Bohr en respuesta a esta pregunta afirmaba que los observadores y sus equipos son
diferentes de las particulas elementales. Incluso si estan hechos de las mismas particulas, ellos son
conjuntos “grandes” de particulas elementales y por ello estan gobernados por las leyes de la fisica
clasica. Segun el fisico, en alguna parte del mundo microscépico de los atomos y particulas
subatomicas y el mundo gigante de los humanos y sus aparatos, las reglas cambian porque los

tamarfios cambian (Greene, 2004).

La afirmacion de Bohr en relacion con esta division es clara, una particula, segun la
mecanica cuantica, puede estar localizada en una mezcla borrosa de aqui y all, pero nosotros no
observamos este comportamiento en el mundo “grande y cotidiano”. En ese sentido, ¢como se
conectan los dos conjuntos de reglas cuando el gran mundo de lo cotidiano se confronta con el

mundo atomico, como en el caso de una medicion? Bohr afirmaba contundentemente que este tipo
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de preguntas no se plantean porque para él estaban mas alla de los limites de nuestro intelecto, de

los limites de lo que él o cualquiera podria responder.

Lo sorprendente del caso es que esta imposibilidad no se relaciona con la aptitud del
hombre para realizar mediciones, sino que seria una indeterminacion inherente a la propia realidad
fisica. Sin duda alguna, la mecénica cuantica es una realidad radicalmente extrafia, esta en desafio
con nuestra intuicion. Desde esta perspectiva, cuando medimos la posicién de una particula no
estamos midiendo una caracteristica objetiva y preexistente de la naturaleza fisica. Mas bien el

acto de medir estéd profundamente implicado en crear la realidad que se esta midiendo.

Para Bohr, la fisica trata solo de cosas que podemos medir. Tratar de utilizar la fisica para
examinar una realidad “mas profunda”, una realidad mas alla de lo que podemos conocer a través
de medidas, es como “pedir a la fisica que analice el sonido de una sola mano aplaudiendo”
(Greene, 2004, pag. 136). Pero en 1935, Einstein, Podolsky y Rosen, plantearon una problemética
de una forma tan firme e inteligente que lo que habia empezado como un aplauso de una sola
mano, se ha preservado durante mas de siete décadas para convertirse en un aplauso retumbante
gue anunciaba un salto a nuestra comprension de la realidad mucho mayor de lo que Einstein nunca

habria imaginado. Esta problematica sera ahondada con més detalles en las siguientes secciones.

3.2 Entrelazamiento

En 1935 Einstein publicdé junto a sus colegas Boris Podolsky y Nathan Rosen, un
experimento mental que hoy conocemos como la “paradoja EPR”. Existe la posibilidad de que dos
particulas compartan sus propiedades como si fueran gemelas. Pero si, como defendia la corriente
mayoritaria de la mecanica cuantica, la accién de un observador sobre una de ellas debia influir en
la otra, esto implicaria que existia una comunicacion instantanea entre ambas. Lo cual,
argumentaban Einstein y sus colaboradores, rompia el irrompible limite de la velocidad de la luz.
Estas influencias fantasmales a distancia como Einstein las denomind, son el fendmeno de
entrelazamiento cuantico. En esta seccidn se pretende mostrar mediante una ejemplificacion en
qué consiste este fendmeno haciendo uso de una fuente de fotones entrelazados, cristales de calcita

y detectores.

Algunos estados excitados de un 4&tomo son tales que éste vuelve a su estado fundamental

mediante dos saltos cuanticos en rapida sucesion (figura 3.1). Las particulas entrelazadas, como
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en este caso, surgen cuando un electron que desciende dos niveles energeéticos dentro del &tomo
genera dos fotones en direcciones opuestas. Puesto que ninguna direccion en el espacio tiene
preferencia, la polarizacion observada de los fotones ser4 completamente aleatoria (Rosenblum &
Kuttner, 2016). Los dos fotones que son liberados viajan en direcciones opuestas y siempre
exhiben la misma polarizacion. Si, por ejemplo el foton que sale por la derecha tiene un estado de

polarizacién vertical |V ), su compafiero también estara polarizado verticalmente.

Figura 3.1 Representacion del entrelazamiento de dos fotones

Es importante poner de manifiesto que si dos fotones llegan a polarizadores equidistantes
justo al mismo tiempo, tienen que haber sido emitidos por el mismo &tomo y, por lo tanto, estan
entrelazados. Pensemos en la siguiente analogia: Se considera que Alice y Bob son dos jévenes
que pretenden observar el comportamiento de los fotones. Entre Alice, a la izquierda y, Bob a la
derecha hay una fuente de fotones en estados entrelazados (Figura 3.2). Cada uno de ellos observa
la polarizacion de los fotones entrelazados con el eje de sus polarizadores orientados en el mismo
angulo. Los detectores de fotones estan situados en las trayectorias 1 y 2 y seran los encargados
de registrar la llegada de un foton polarizado paralelo o perpendicular al eje de su cristal de calcita
(Rosenblum & Kuttner, 2016).

Cada vez que Alice observa que D1 ha registrado un foton, Bob siempre observa que su
compariero sigue la trayectoria 1 (de forma horizontal hasta el otro detector D1) y cada vez que
Alice observa que D2 ha registrado un foton, Bob observa que su compariero sigue la trayectoria
2 (de forma vertical hasta el otro detector D2). Puesto que los fotones estan entrelazados ¢por qué
parece extrafio que tengan la misma polarizacion? ¢;sera que la polarizacion de los fotones fue

creada de esa manera?
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Figura 3.2. Representacion de Alice y Bob con fotones en estados de polarizacion entrelazados.

Desde el contexto cuantico no se puede conocer el valor de una variable antes de ser
observada. Cuando se realiza una medicion se perturba el sistema cuantico de tal manera que lo
hace colapsar a un estado particular. De acuerdo con lo anterior, la polarizacion del foton de Alice
no existia como realidad fisica antes de su observacion. Lo mismo para el foton de Bob, por eso
no se dispusieron flechas de polarizacién a los fotones entrelazados en el camino hacia las calcitas
de Alice y Bob.

Ahora bien, aqui hay una cuestion importante para resaltar: Supongamos que Alice esta un
poco mas cerca de la fuente de fotones que Bob, esto quiere decir que su fotdn sera detectado antes.
El que siga una u otra trayectoria es completamente aleatorio, pero si el foton de Alice es registrado
por su detector D1, su compafiero siempre tendré la misma polarizacion al ser registrado por el
detector D1 de Bob, aunque el fotén de Bob no haya recibido ningun tipo de informacién del

comportamiento de su compafiero en el polarizador de Alice.

La deteccion previa del foton de Alice que sigue una u otra trayectoria aleatoria no pudo
afectar fisicamente al foton de Bob, simplemente este estaba alejandose de Alice a la velocidad de

la luz. Alice y Bob podrian estar incluso a millones de afios luz de distancia y observar los fotones
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entrelazados al mismo tiempo ¢Entonces como adquirieron ambos fotones la misma polarizacion

tras la observacion de la polarizacion de uno de ellos?

Los fotones entrelazados no tienen una direccion de polarizacion definida hasta que se
observa la polarizacion de uno de ellos. Estos fotones parecen estar en un estado de polarizacion
idéntica pero no tienen una polarizacion particular. Es la observacion la que define que la
polarizacion de uno de los fotones sea horizontal, por ejemplo, lo que instantaneamente colapsa
ambos fotones en la polarizacion horizontal sin importar la distancia que los separe, como lo
sugiere (Rosenblum & Kuttner, 2016).

“No es el hecho de que los fotones en estados entrelazados muestren polarizaciones
idénticas lo que es desconcertante. Podriamos pensar que simplemente fueron creados asi. Lo
desconcertante es la explicacion de la mecanica cuantica de este hecho: que los fotones no fueron
creados con una polarizacion idéntica particular, ya que ninguna propiedad tiene realidad fisica
hasta que se observa” (Rosenblum & Kuttner, 2016, pag. 163).

Sin duda alguna, el entrelazamiento cuantico ha sido el fendmeno mas intrigante de la
mecanica cuantica. Es importante poner de manifiesto que la condicién para que se dé un estado
entrelazado, es que tiene que haber simultaneidad al momento de salir los fotones de la fuente, de

lo contrario, no se garantiza que los fotones sean idénticos.

Bajo ese contexto, dos particulas subatomicas estdn en estado de entrelazamiento sin
considerar la distancia que las separe, ni medios existentes de comunicacion, pero su
comportamiento es el mismo como si estuvieran “conectadas” al mismo tiempo. De esta forma,
cuando una de las particulas colapsa hacia un estado cuantico, la otra particula colapsara hacia el

mismo estado.

En ese sentido, “la mecéanica cuantica es un conjunto de reglas que fueron desarrolladas
para describir el comportamiento de objetos microscopicos que, como decia Heisenberg, funciona,
es decir describe adecuadamente la realidad. Desde sus comienzos y hasta hoy en dia la
interpretacion de estas reglas es tema de discusion. Recordemos la interpretacion de Copenhague,
cuando nos dice que un sistema cuantico evoluciona en una superposicion de estados y cuando es
medido por un objeto clasico colapsa a uno de los estados permitidos por el objeto clasico”

(Schmiegelow, 2006, pag. 6)
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3.3 El debate Einstein-Bohr y la paradoja EPR

Einstein y Bohr se encontraron por vez primera durante una visita a Berlin en junio de
1920. La relacion entre ellos fue estrecha y de gran afecto y aprecio mutuo. Sin proponérselo,
entablaron una polémica sobre la mecénica cuantica que se prolongoé hasta la muerte de Einstein
en 1955 (De La Pefia, 2000).

A pesar de que Einstein habia establecido algunos de los fundamentos fisicos que mas
adelante construirian la mecanica cuantica (como el concepto de foton), esta teoria nunca le
simpatizo. Para él, debia existir una realidad objetiva que la mecanica cuantica no podia describir

por limitaciones de la propia teoria, y no por la naturaleza del universo.

A su vez Bohr, el principal artifice de la interpretacion de Copenhague, se levanta en su
defensa afirmando que los objetos del dominio microscépico carecen de realidad objetiva hasta
que se observen. Bohr pensaba que el mundo microscépico tenia una nueva forma de ser, que no
tenia la misma naturaleza fisica que el mundo cotidiano en el que vivimos y por lo tanto, no habia
forma de evitar esas limitaciones. Bohr era sensato y estaba convencido de que la mecanica

cuantica era una teoria exitosa a pesar de sus resultados mediante probabilidades.

En Solvay, 1927 y 1930, Einstein intentd eludir el principio de incertidumbre para
demostrar que la mecéanica cuantica era inconsistente y, por lo tanto, incompleta. Bohr, ayudado
por Heisenberg y Pauli, habia desmantelado con éxito cada experimento mental y defendid la
interpretacion de Copenhague. Posteriormente, Einstein aceptd que, aunque la mecénica cuantica
era l6gicamente consistente, no era la teoria definitiva que afirmaba Bohr. Einstein sabia que
necesitaba una nueva estrategia para demostrar que la mecanica cuantica estaba incompleta, que
no captura completamente la realidad fisica. Con este fin, desarroll6 un muy importante

experimento mental (Kumar, 2008).

En efecto, siempre hubo jovenes fisicos ansiosos por trabajar con Einstein. Uno era Nathan
Rosen, un neoyorquino de 25 afios que lleg6 del MIT en 1934 para servir como su asistente. Unos
meses antes de Rosen, Boris Podolsky, de 39 afios y nacido en Rusia, se habia unido al instituto.
Conocio a Einstein por primera vez en Caltech en 1931 y habian colaborado en un articulo.
Einstein tuvo una idea para otro articulo. Este marcaria una nueva fase en su debate con Bohr, ya

que desataria un nuevo asalto a la interpretacién de Copenhague.
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Durante varias semanas a principios de 1935, Einstein se reunio con Podolsky y Rosen en
su oficina para poner en evidencia su idea. A Podolsky se le asigno la tarea de escribir el trabajo
resultante, mientras que Rosen hizo la mayoria de los calculos matemaéticos necesarios. Einstein,
como Rosen contribuyeron con el punto de vista general y sus implicaciones. Con solo cuatro
paginas, el documento de Einstein-Podolsky-Rosen, o el documento de EPR, como se dio a
conocer, se completo y se envid por correo a fines de marzo de ese afio. “Can quantum Mechanical
Description of Physical Reality Be Considered Complete?, se publicé el 15 de mayo en la revista
estadounidense Physical Review.

Einstein queria refutar la afirmacion de Bohr de que la mecénica cuantica era una teoria
completa y fundamental de la naturaleza al demostrar que existian "elementos de la realidad"
objetivos que la teoria no captaba. Einstein habia cambiado el foco del debate con Bohr y sus
partidarios, al pasar de la consistencia interna de la mecanica cuantica a la naturaleza de la realidad

y el papel de la teoria.

En el articulo original de EPR se muestra un complejo experimento con la posicion y
momento de las particulas. En este caso, se examinara la version mas simple y moderna en
términos de polarizacion fotonica. Aunque la descripcion de la mecanocuantica de las
polarizaciones de los fotones entrelazados no incluye una direccién de polarizacion particular
como propiedad fisicamente real, la mecanica cuantica afirmaba ser una teoria completa de los

fendmenos a escala microscopica (Rosenblum & Kuttner, 2016).

Para poner en cuestion esta pretension de completitud, Einstein y sus colaboradores tenian
que aclarar qué se comprende por realidad fisica. Definir la realidad ha sido un problema que
muchos filsofos han abordado desde la época de Platdon. EPR no tenia por qué describir la realidad
en general, sino solo determinar una condicidn suficiente para que algo tenga realidad fisica. Si
esa realidad fisica no es capaz de ser descrita por la teoria, entonces es una teoria incompleta. He

aqui la condicion ofrecida por EPR:

“If, without in any way disturbing a system, we can predict with certainly (i.e., with
probability equal to unity) the value of a physical quantity, then there exists an element of
physical reality corresponding to this physical quantity” (Einstein, Podolsky, & Rosen,
1935, pag. 777).
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Esto ultimo hace referencia a que “si una propiedad fisica del objeto puede conocerse sin
observarse, entonces esa propiedad no pudo haber sido creada por su observacion. Y si dicha
propiedad conocida no ha sido creada por su observacion, debe haber existido como realidad fisica
antes de su observacion” (Rosenblum & Kuttner, 2016, pag. 164).

En ese sentido, EPR afirmaba que para que una teoria fuera completa tenia que haber una
correspondencia uno a uno entre un elemento de la teoria y un elemento de la realidad. Una
condicion suficiente para la realidad de una cantidad fisica, como el impulso, por ejemplo, es la
posibilidad de predecirlo con certeza sin perturbar el sistema. Si existia un elemento de la realidad
fisica que la teoria no tenia en cuenta, entonces la teoria estaba incompleta. La situacion seria
similar a la de una persona que encuentra un libro en una biblioteca y cuando trata de verificarlo,
el bibliotecario le dice que, segun el catalogo, no hay registros de que la biblioteca tenga el libro.
Con el libro en sus manos y observando los sellos que indican que efectivamente era parte de la
coleccidn, la Unica explicacion posible a esta situacion seria que el catalogo de la biblioteca estaba

incompleto.

Ahora bien, si EPR lograba encontrar una propiedad fisica real antes de ser observada,
entonces podian celebrar que habian demostrado la no completitud de la mecéanica cuantica. Esa
propiedad que estarian buscando es la polarizacion particular de uno de los miembros de un par de

fotones entrelazados.

Retomemos la ejemplificacion de Alice y Bob con sus cristales de calcita y sus detectores
de fotones. Esta vez Alice estd un poco mas cerca de la fuente de fotones entrelazados que Bob,
por lo que recibe su foton antes de que Bob reciba el fotdbn compafiero. Ahora supongamos que
Alice observa un foton polarizado perpendicular a su eje, que es registrado por su detector D1.
Alice de inmediato sabe que el fotdn compafiero que va hacia Bob tiene polarizacion
perpendicular, de manera que, cuando alcance el detector D1 de Bob, este seguira la direccion V.

Lo desconcertante es que Alice no pudo haber perturbado el foton de Bob. Este sali6 de la
fuente de fotones y se alejo a la velocidad de la luz, puesto que nada puede ir mas rapido que la
velocidad de la luz, nada que Alice pueda enviar tras el foton de Bob puede atraparlo. Cuando
Alice observo su foton, el de Bob aln no habia llegado a él, por lo que Bob tampoco podria haberlo
perturbado (Rosenblum & Kuttner, 2016).
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Ahora bien, ni Alice ni Bob ni nadie han observado la polarizacion del foton de Bob. Pero
dicha polarizacion inobservada puede conocerse con certeza. Entonces podemos decir que por el
momento, iEPR cumpli6 su cometido! El hecho de que Alice conozca con certeza la polarizacion
del fotén de Bob “sin haberlo perturbado de ninguna manera” cumple el criterio de EPR para que
la polarizacion del foton de Bob sea una realidad fisica. Esto quiere decir que la mecanica cuantica,
no esta incluyendo esta realidad fisica y, por lo tanto, la conclusion del argumento EPR es que la

teoria cuantica es incompleta.

Cuando Bohr leyo el articulo de EPR, casi una década despuées de que se promulgara la
interpretacion de Copenhague, todavia no era plenamente consciente de las implicaciones de la
teoria cuantica, en particular la que objetaba Einstein y sus colaboradores: que la observacion no

puede afectar instantdneamente a un sistema fisico remoto.

Bohr trabaj6 sin descanso durante varias semanas para darle respuesta a EPR, construyo
un nuevo articulo con el mismo nombre en donde defenderia nuevamente la teoria. Bohr no
cuestiona la lI6gica del argumento EPR, lo que rechaza es su punto de partida, la condicion para
que algo sea una realidad fisica debido a que asumen la misma separabilidad que se observa en la
fisica clasica. Esto es, si dos particulas no se ejercen ninguna fuerza fisica, lo que le ocurre a uno
no puede de ninguna manera perturbar al otro. En la ejemplificacion de fotones entrelazados, la
observacion que realiza Alice de su fotdn no puede ejercer ninguna fuerza fisica sobre el foton de

Bob y, por lo tanto, segun EPR, Alice no puede afectarlo.

Bohr estaba de acuerdo con que Alice no puede afectar de ninguna forma el fotén de Bob.
Pero sostenia que, incluso sin una perturbacion fisica, la observacion de Alice ejerce una influencia
instantanea sobre el fotdn de Bob. Y segun Bohr, esto constituye una perturbacion que incumple
con la condicion de realidad de EPR (Rosenblum & Kuttner, 2016). Por ejemplo, solo después de
que Alice observara que su fotdn tenia una polarizacion horizontal, el foton de Bob también

adquiriria una polarizacion horizontal.

¢Que le hacia la observacion de Alice al foton de Bob entonces? No se deberia decir que
su observacion “afecto” al fotén de Bob porque no hay involucrada ninguna fuerza fisica, asi que

resulta mas conveniente usar el termino usado por Bohr: Alice “influia en” el comportamiento del

foton de Bob (Rosenblum & Kuttner, 2016).
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Es importante poner de manifiesto que Alice no podia transmitir ningin tipo de
informacidn a Bob mediante sus observaciones. Lo Gnico que hacia Bob era observar una serie de
fotones polarizados aleatoriamente que llegaban a sus detectores. Solo cuando Alice habla con
Bob y comparan resultados, comprueban la asombrosa y fantasmal correlacion entre la
polarizacién de sus fotones. Siempre que ella veia un fotén en estado de polarizacion vertical, él
veia un fotdn con polarizacion vertical, y siempre que ella veia un foton en estado de polarizacion
horizontal, él veia un fotdn con polarizacion horizontal. Bohr y Einstein siempre estuvieron de
acuerdo con los resultados del experimento de EPR, la discusion giraba en torno a la interpretacion

que tenia cada uno de esos resultados.

Bohr en su intento por seguir defendiendo la mecanica cuéntica, argumenta de manera muy
filosofica que a pesar de que esta correlacion es inexplicable, la meta de la fisica y de la ciencia en
general, no deberia ser describir la naturaleza, sino solo describir lo que podemos decir de la

naturaleza. Sin embargo, Einstein rechazd su respuesta.

Einstein insistia en que el mundo que nos rodea es completamente real y la ciencia debia
intentar explicarlo. Aludiendo a este caso, afirmaba que si un fotdn mostraba una polarizacién
particular, no se debia al acto de observacion, sino a que el fotdn ya poseia una propiedad fisica
que determinaba esa polarizacion. Y si esa propiedad no se encontraba contemplada en la teoria,
entonces la mecanica cudntica era una teoria incompleta. Se burlaba de las “influencias” de Bohr
llamandolas “acciones fantasmales”. En definitiva no podia aceptar que ese tipo de sucesos

formaran parte del funcionamiento del universo (Rosenblum & Kuttner, 2016).

Einstein pensaba firmemente que los fisicos rechazarian la refutacion de Bohr pero no fue
asi. La teoria cuantica funcionaba bien y se pensaba como una base firme para un rapido avance

de la fisica y sus aplicaciones practicas, un ejemplo de esto es la actual computacién cuantica.

Los experimentos realizados desde entonces han demostrado que la “accion fantasmal a
distancia” existe realmente, con lo que el argumento de Einstein, una vez mas, no puede derrotar
a la mecénica cuéntica. Aunque aun hay diferencias en la interpretacion de la teoria, la opinion

prevalente es que, efectivamente, la realidad no es local ni absoluta. Por supuesto, es posible que

teorias del futuro expliquen por qué es de esa forma y que, al final, Einstein tenga razon y haya

factores que aln no se estan teniendo en cuenta, pero por ahora todo apunta a que Bohr tenia la
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razon. Su enfoque hacia la interpretacion de la mecanica cuantica no es ontoldgico sino puramente

epistemologico.

En adicion con lo anterior, a partir de los elementos que se recogen de esta discusion se
construye la siguiente postura: La mecéanica cuantica, en efecto, es todo un catalogo probabilistico
de disposiciones y sin duda una de las teorias cientificas mas exitosas de la humanidad. En el
marco de este debate, se estd de acuerdo con Bohr cuando menciona que la ciencia debe limitarse
a describir sélo lo que observa. La mecanica cuantica, y con mas generalidad la fisica, solo esta

obligada a explicar caracteristicas del mundo que pueden medirse.

Einstein, Podolsky y Rosen se proponian demostrar que la mecénica cuantica proporciona
una descripcién incompleta del universo. Pero, medio siglo mas tarde, ideas tedricas y resultados
experimentales inspirados por su trabajo nos obligan a volver su analisis al revés y concluir que la
parte mas bésica, intuitivamente razonable y clasicamente sensible de su rozamiento es errénea.

Contrario a lo que pensaban, la mecéanica cuéntica es una teoria no-local.

El resultado de lo que se hace en un lugar puede estar ligado a lo que sucede en otro lugar,
incluso si nada viaja entre los dos lugares, incluso si no hay tiempo suficiente para que nada pueda
completar el viaje entre los dos lugares. La sugerencia intuitivamente satisfactoria de EPR de que
tales correlaciones de largo alcance aparecen meramente porque las particulas tienen propiedades
definidas, preexistentes y correlacionadas queda descartada por lo datos. Esto es lo que hace este
fendmeno tan extraordinario y lo que nos impulsa a “estar del lado” de Bohr y la mecanica
cuéntica. Por lo pronto, queda seguir construyendo nueva fisica que permita en un futuro préximo,
resolver uno de los mas grandes misterios de la naturaleza fisica del mundo microscépico, el

entrelazamiento.

3.3 Localidad desde la perspectiva relativista y su relacién con EPR

El argumento central de EPR fue la suposicion de localidad de Einstein: no existe accion
misteriosa e instantanea a distancia. La localidad descartd la posibilidad de un evento en una
determinada region del espacio instantaneamente, mas rapido que la luz, influyendo en otro evento
en otro lugar. Para Einstein, la velocidad de la luz era el limite de la naturaleza sobre la rapidez

con que algo podia viajar de un lugar a otro. Para Einstein era inconcebible que una medicion de
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una variable de la particula A afectara instantdneamente a otra particula B ubicada fuera del cono

de luz de la particula A.

Para comprender a qué se refiere Einstein con el principio localidad es preciso hacer uso
de los conos de luz. Los conos de luz son representaciones geométricas en el espacio-tiempo para

describir la evolucion de los eventos.

Linea de mundo
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causal

Sin conexion
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Figura 3.3 Representacion de los conos de luz en la geometria de Minkowski.

Hermann Minkowski, profesor de Einstein, fue el encargado de construir estas estructuras
fundamentales de la relatividad especial como se muestra en la figura 3.3. La Figura muestra un
evento E1 y las lineas de mundo de dos pulsos de luz que pasan por E1, uno viaja hacia la izquierda
y el otro hacia la derecha. La trayectoria del pulso que va hacia la derecha tiene pendiente 1, y la

trayectoria del pulso que va hacia la izquierda tiene pendiente —1 (De La Torre, 2006).

Las dos rectas que pasan por E1 cortan el espacio-tiempo en cuatro partes: izquierda,
derecha, pasado y futuro. Las partes izquierda y derecha estan fuera del cono de la luz del
observador en E1 vy, por lo tanto, no los puede afectar ni puede ser afectado. El cono de luz futuro
son todos los eventos posibles que pueden ser afectados por E1, en tanto, el cono de luz pasado
englobaria todas las "causas” posibles que afectarian al evento en E1. En otras palabras, todo
aquello que percibimos esta contenido en E1, mientras que todo aquello sobre lo que podriamos

influir se encuentra contenido en el cono de luz futuro.
El intervalo As? entre dos eventos en el espacio-tiempo esta dado por:
As? = c?(At)? — (Ar)?,
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siendo una magnitud invariante,
As'? = As?.

La anterior ecuacion nos da cuenta de que la separacion o intervalo espaciotemporal no
cambian con los marcos de referencia. En la geometria euclidiana la definicién de distancia
involucra la parte espacial ya que el tiempo se considera universal. En el espacio-tiempo el
invariante As? puede ser positivo, negativo o cero. Cuando el intervalo As? es positivo, los eventos
estan conectados por un intervalo como de tiempo. Cuando el intervalo As? es cero, los eventos
estan conectados por un intervalo como de luz y cuando el intervalo As? es negativo, los eventos

estan conectados por un intervalo como de espacio.

e Intervalo como de tiempo: Para que As? sea positivo debe cumplirse que: As? =
c2(At)? — (Ar)? > 0.

Los conos en particular nos sirven para representar los limites de la influencia causal. La
historia de una particula en el espacio-tiempo se representa por una linea que esta vinculada por
un intervalo como de tiempo (figura 3.4). Esta es simplemente otra forma de decir que una particula
material no puede viajar mas rapido que la luz. Ninguna sefial puede viajar desde el interior al
exterior del cono de luz futuro y, por eso, el cono de luz representa los limites de la causalidad
(Penrose, 1999).

i‘articuls §f masica

Figura 3.4. Representacion del movimiento de una particula en el espacio-tiempo de Minkowski. Las particulas solo
pueden viajar en el interior de sus conos de luz futuros (Penrose, 1999, pég. 17).
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Como esta sefial esta dentro del cono de la luz de E1, es claro que también E2 tiene que
estar dentro del cono de la luz de E1. En conclusion, lo que ocurre dentro del cono de la luz de E1
puede tener una conexion causal con lo que ocurre en E1. Lo que ocurre en la region del futuro
puede ser efecto de lo que ocurre en E1. Lo que ocurre en la region del pasado puede ser causa de
lo que ocurre en E1. Lo que ocurre en la region del futuro puede ser efecto de lo que ocurre en la
region del pasado. La causalidad Einsteiniana es una conexion entre el pasado y el futuro (De La
Torre, 2006).

e Intervalo como de luz: Para que As® sea cero debe cumplirse que: As? =
c?(At)? — (Ar)? = 0.

Los sucesos conectados por un intervalo de este tipo solo pueden estar conectados por una
sefial luminosa. Este tipo de intervalo identifica a las particulas que se mueven a velocidades

cercanas a la velocidad de la luz y que estéan justo en el cono de luz.

e Intervalo como de espacio: Para que As? sea negativo debe cumplirse que: As? =
c2(At)? — (Ar)2 <.

En los eventos conectados por un intervalo como de espacio se pueden presentar dos
situaciones: La primera, es que ninguno de los eventos puede considerarse causa o efecto del otro,
debido a que ninguna sefial puede transmitirse entre ellos. Y la segunda, es que si dos eventos
tienen este tipo de intervalo y son simultaneos, entonces quiere decir que la sefial que se transmite

entre los eventos viaja mas rapido que la luz.

Dado lo anterior, se puede observar que la velocidad de la luz pone un tope a la velocidad
de propagacién de efectos debidos a cualquier causa. Para poder establecer una relacién causa-
efecto, hemos visto que se precisa que c|At| > |Ar|. Sea Vg la velocidad de propagacion de
cualquier efecto que se origine debido a un evento causal. Se tendra que c|At| > |Ar| = VgAt,
simplificando se obtiene que ¢ > V. Al parecer, no hay posibilidad de trasmitir nada a mayor
velocidad que ¢ dadas las transformaciones de Lorentz, pero este criterio de la relatividad especial

estuvo en riesgo con el descubrimiento del fendmeno de entrelazamiento cuantico.
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Analisis del intervalo como de espacio a proposito de la localidad y el fenomeno de

entrelazamiento:

Figura 3.5 Representacién de los conos de luz en la geometria de Minkowski con los eventos E'y D

conectados por un intervalo como de espacio.

En el intervalo como de espacio (ver figura 3.5) una sefial que parta de A no puede alcanzar
a E o D. Lo que sucede en A no puede influir en E 0 D y A no esta conectado causalmente con E

y D, se puede decir que esas zonas del espacio estan absolutamente separadas de A.

Bohr pensaba que la causalidad Einsteiniana no era la Gnica posible, admitia la posibilidad
de que hubiera también correlaciones cuanticas que no estan mediadas por sefiales de luz. Bohr
creia que dos sucesos en E y D pueden estar correlacionados sin necesidad de una sefial de luz que
viaje desde un evento hasta el otro. Es por esta razon que Bohr defendia el entrelazamiento como

un fendmeno real en el cual se cumplia otro tipo de causalidad.

En relacién con este fendmeno y la ejemplificacion de la seccion 3.2, los experimentos
demuestran que desde el punto de vista del observador en el laboratorio, en el preciso instante que
se mide un foton, el otro foton adopta inmediatamente la misma propiedad de polarizacién. Si
alguna influencia estuviera viajando desde el foton que se mueve hacia la izquierda al foton que
se mueve hacia la derecha, para avisarle que se habia determinado la polarizacién del foton
izquierdo mediante una medida, esta tendria que viajar entre ambos fotones instantaneamente, lo

que ocasionaria un conflicto con la velocidad limite establecida por la relatividad especial.

En este sentido, si la mecanica cuantica muestra que las particulas adquieren esta o aquella

propiedad cuando son medidas, entonces se debe aprender que la aleatoriedad puede tener vinculos
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a través del espacio. Pares de particulas entrelazadas no adquieren sus propiedades medidas de
forma independiente. Son como un par de dados, por ejemplo, uno es lanzado en Bogota y el otro
en Medellin, cada uno de los cuales aleatoriamente da un namero u otro, pero de tal forma que los
dos numeros siempre coinciden. Las particulas entrelazadas acttan de forma similar y no lo hacen
magicamente, las particulas entrelazadas, incluso si estan espacialmente separadas, nunca actuan

de forma auténoma.

Ahora bien, segun la relatividad especial, este fendbmeno es no-local ya que implica que
una de las particulas se encuentra fuera del cono de luz de la otra dando lugar a interacciones que
al parecer viajan a una velocidad mayor a la velocidad de la luz. Cualquier otro sitio, que no es
una parte integrante de los conos de luz, es la region del espacio-tiempo que queda fuera de los
conos de un evento dado (un punto en el espacio-tiempo). Los eventos que estan en cualquier otra
parte, alejados unos de otros, son mutuamente inobservables, y no pueden ser conectados

causalmente.

Es por esta razén que Einstein, Podolsky y Rosen plantean el entrelazamiento como un
argumento para mostrar que la mecanica cuantica es una teoria incompleta. Einstein aseguraba que
este fendmeno predicho por la mecanica cuantica es inconsistente con el principio de localidad,
debido a que, como ya se mencion0, no se puede afectar una particula que se encuentre fuera de

su cono y, por lo tanto, viaje mas rapido que la luz.

El consenso entre la comunidad de fisicos es que este conflicto aparente con la relatividad
especial es ilusorio. La razon intuitiva es incluso: si los dos fotones estan espacialmente separados,
su origen comun establece un vinculo fundamental entre ellos. Aunque se alejan uno de otro y se
hacen espacialmente separados, siguen formando parte de un sistema fisico. De modo que no se
trata realmente de que una medida sobre un fotdon “obligue” a otro fotén distante a adoptar
propiedades de polarizacion idénticas. Mas bien, los dos fotones estan tan intimamente ligados que
estd justificado considerarlos, incluso si estan espacialmente separados, como partes de una
entidad fisica (Greene, 2004). Entonces se puede decir que una medida sobre esta Unica entidad
“una entidad que contiene dos fotones” afecta a la entidad entera, es decir, afecta a ambos fotones
a la vez. Es asi como el argumento de EPR nos obliga a introducir un nuevo concepto: la no
separabilidad. Las particulas no pueden siempre describirse como entidades completamente

independientes, sino deben a veces considerarse como elementos de un todo.
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La idea anterior aunque sea mas intuitiva, es en algunas ocasiones vaga. Una argumento
mas preciso podria ser el siguiente: Cuando la relatividad especial dice que nada puede viajar mas
rapido que la velocidad de la luz, el “nada” se refiere a la materia o la energia. Pero lo que tenemos
ahora es mas sutil, porque en el fendbmeno de entrelazamiento, no parece que ninguna materia o
energia esté viajando entre los dos fotones, y por ello no hay nada cuya velocidad se tenga que

medir. No obstante, hay una forma de saber si se ha tenido conflicto con la relatividad especial.

Una caracteristica comudn de la materia y la energia es que cuando viajan de un lugar a otro
pueden transmitir informacion. Por ejemplo, los fotones que viajan por la fibra Optica hasta los
computadores en las casas llevan informacién. Asi, en cualquier situacion donde se supone que
algo, incluso algo no identificado, ha viajado mas rapido que la velocidad de la luz se hace
necesario realizar un test sencillo. Este test consiste en preguntar si se ha transmitido informacion
0 no (Greene, 2004). Si la respuesta es no, sigue vigente el razonamiento mencionado
anteriormente, entonces nada ha superado la velocidad de la luz, y la relatividad especial no se
cuestiona. En la practica, esta es la prueba que suelen hacer los fisicos para determinar si algln

proceso de la naturaleza ha violado las leyes de la relatividad especial.

Ahora bien, no hay forma de enviar informacion de un fotén al otro porque el resultado
encontrado en cualquiera de los detectores es simplemente una secuencia aleatoria de resultados,
ya sea polarizacién-vertical o polarizacidén-horizontal, puesto que en cualquier medicion dada,
existe la misma probabilidad de que el fotdn se encuentre en un estado [V ) o |H ). De ninguna

manera se puede controlar o predecir el resultado de cualquier medida concreta.

Bajo este contexto, el argumento estandar de la mecénica cuantica afirma que aunque medir
la polarizacion de un fotdn parece instantdneamente afectar al otro, ninguno se transmite
informacidn de uno a otro y la velocidad limite de la relatividad especial sigue en vigencia. En
general, tampoco hay trasmision de energia porgque esta permanece invariante en cada particula.
Lo Unico que podria alterar la energia total seria la interaccion gravitacional, electromagnética o
nuclear de alguna de esas particulas con una tercera. Pero en ese caso ya no nos encontrariamos
ante una correlacion a distancia sino ante una de las interacciones ya bien conocidas por la fisica
(Aleman, 2011). La mecéanica cuantica afirma que los resultandos de la polarizacion estan

entrelazados, pero no estan en una relaciéon causa-efecto convencional porgue no hay nada que

viaje entre los dos lugares distantes.
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Por ultimo, es importante recordar que, el colapso de la onda de probabilidad sucede
instantaneamente en todo el universo: una vez que se encuentra la particula aqui, dice el
argumento, la probabilidad de que sea encontrada en cualquier otro lugar cae inmediatamente a
cero, y esto se refleja en un colapso instantaneo de la onda de probabilidad (Greene, 2004). En ese
sentido, por muy lejos que se encuentren los fotones, la onda de probabilidad del foton que viaja
en una direccion, sera afectada instantaneamente por la onda de probabilidad del foton que viaja

en direccion contraria, lo que asegura que tengan la misma polarizacion. Asi, en la mecénica

cuantica estandar es este cambio instantaneo en las ondas de probabilidad, el responsable de la

aparente influencia més rapida que la luz.

3.4 Propuesta experimental a proposito del caso EPR

Como se menciond en el segundo capitulo, es importante pensar en la relacion tedrico-
experimental como una relacion constitutiva ya que gracias al caracter experimental, se puede
evidenciar los efectos de los fendmenos y modificar las explicaciones que nos brinda la teoria de
estos. En ese sentido, cuando el objetivo es el aprendizaje de un tdpico en la fisica, en este caso de
mecanica cuantica, la actividad experimental juega un papel importante al momento de buscar que

se comprenda determinada nocién o concepto.

Ahora bien, si la actividad experimental busca ser una alternativa para la construccion de
conocimiento, es pertinente preguntarse: ¢Qué fendmeno convienen presentar al estudiante?
(Bautista, 1990, pag. 12) menciona que “para seleccionar los fendmenos presentados en el aula, se
debe pensar en aquéllos que sean fundamentales de acuerdo con el desarrollo que se esté dando a
una teoria. Es decir, los fendbmenos cuyo tratamiento sea importante para evidenciar la necesidad
de un cambio de concepcion o construccion de una nueva teoria e imagen del mundo. Si se logra
que el estudiante los interprete y vea la necesidad de una nueva teoria, se habra logrado un avance
significativo”. ES por esta razon que la actividad experimental cambia radicalmente su funcion de

elemento comprobatorio a elemento de reflexion para la construccion del conocimiento.

Resulta conveniente presentar los fendmenos de la mecanica cuantica a los estudiantes ya
que los obliga a reformular explicaciones y conceptos que estan muy arraigados en la experiencia

cotidiana. La conceptualizacion o formalizacion de un sistema cuantico requiere ingresar en un
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nuevo dominio explicativo y aceptar que existe una forma distinta de ver la naturaleza fisica que

desafia a la actual que hemos construido con la experiencia macroscopica.

Adicional a esto, (Moreira & Greca, 2004) mencionan que muchos alumnos pasan por
cursos de mecanica cuantica sin apropiarse verdaderamente de los significados de los conceptos
bésicos de esta area precisamente porque usan los conceptos de la mecanica cudntica como
subsumidores para dar significado a los nuevos conceptos. Es decir, que los conocimientos
preexistentes de los alumnos relacionados con la fisica clasica funcionan como obstaculos
representacionales y hacen que el alumno intente dar explicaciones de los fendmenos cuanticos
con derivaciones de los conceptos clasicos. Es por esta razén que se hace innecesario hacer

comparaciones o analogias con la fisica clasica porque son dos esquemas totalmente diferentes.

Debido a lo anterior, resulta de gran importancia trabajar en la construccion de nuevas
estrategias de ensefianza que permitan abordar temas alrededor de la mecénica cuantica en los
cursos introductorios de fisica en la universidad, con el fin de influir en la formacion inicial de los
profesores y a la vez romper con el paradigma newtoniano que ha imperado e influido en nuestro
pensamiento y la manera de ver el mundo desde el siglo XVII hasta nuestros dias (Clavijo,
Walteros, & Cortés, 2019).

Desde el trabajo de investigacion se propone una perspectiva fenoménica en donde la
actividad experimental tiene un enfoque cualitativo y un papel de vital importancia en la
apropiacion de conceptos. Bajo esta perspectiva, la actividad experimental es comprendida como
el espacio que le permite a los estudiantes hacer diferentes interpretaciones alrededor del fenémeno
para explicarlo. El estudiante formaliza una nocion cuando construye un conjunto de palabras que
caracterizan aspectos o cualidades de los efectos observados. Estas actividades pueden ser una
alternativa de aprendizaje para que los estudiantes logren la ampliacion de su experiencia y la
formalizacidn de fenomenologias, en este caso particular, la construccion de explicaciones que nos

lleven a la nocion de entrelazamiento cuantico.

Por ultimo, se clarifica, ademas, que las actividades propenden por el abandono del
proceder clasico de conocer, lo cual es una oportunidad para configurar una nueva forma de ver la
realidad fisica fundamentada en un conocer cuantico, por lo tanto, la explicacion del fendmeno

exige desligarse por completo de las ideas clasicas y construir una nueva explicacion en torno a un
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pensamiento cuantico, es decir, que los estudiantes puedan hablar de un nuevo esquema de la fisica

que es totalmente diferente a la fisica clasica.

3.4.1 Descripcion de las actividades experimentales

Los efectos de los fendmenos observados en las actividades experimentales son de gran
relevancia ya que se realizan con la intencion de construir una base conceptual que permita a los
estudiantes comprender el fendbmeno de entrelazamiento cuantico. Con las actividades se espera
que el estudiante construya explicaciones y relaciones para hablar del fendmeno que esta

observando como una manera de formalizarlo. Si el lector lo desea, puede consultar la cartilla en

el Apéndice A, que es la que consigna los aspectos mas relevantes de la investigacion, las

actividades experimentales que a continuacién se proponen, preguntas orientadoras y la actividad

de socializacion para el trabajo de los estudiantes en el aula.
Actividad Preliminar: Localidad

El objetivo de esta actividad experimental se enfoca en mostrar a qué se referia Einstein en
su articulo de EPR cuando hablaba del principio de localidad. Con la actividad se busca que los
estudiantes construyan explicaciones en relacion con la localidad y el segundo postulado de la
relatividad especial dado que fue uno de los argumentos de Einstein para decir que la mecéanica

cuantica era incompleta.

v' El disefio de la actividad experimental que se plantea se constituye de dos embudos
de pléastico del mismo tamafio, dos pelotas, cinta adhesiva y pintura. Para el primer momento,

se cubriré con cinta adhesiva la abertura pequefia inferior de cada uno de los embudos, de tal
forma que cuando se ponga la pintura dentro del embudo, esta no se derrame. La disposicion

de los materiales se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6 Disposicion de los conos para el primer momento de la actividad de localidad
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Es importante poner de manifiesto que la disposicion de los embudos mencionada
anteriormente se realiza con el propdésito de construir una representacion del espacio-tiempo de la
geometria de Minkowsky para ilustrar el argumento del principio de localidad desde la teoria
relativista. Los embudos serédn el andlogo a los conos de luz. EI embudo superior representara el

futuro, el inferior el pasado y la unién de los dos, el presente.

Una vez dispuestos los embudos en forma de “cono de luz”, se pondrd una cantidad
considerable de pintura dentro del cono futuro (embudo superior). Adicionalmente, una pelota A
se ubicara en el interior del cono junto con la pintura. Una segunda pelota B, se ubicara a una
distancia significativa de nuestro cono de luz (si se dispone del salon de clase, ubicar los embudos
en un extremo y la pelota B en el otro). Ahora bien, luego de este procedimiento ¢ Qué sucede con

cada una de las pelotas, son afectadas por la pintura? ;Por qué?

v' Para el segundo momento, se tomara la pelota B que se encontraba distanciada del

cono de luz y se ubicara junto con la pelota A en el cono futuro (embudo superior). La
disposicidn de los materiales se realiza como se observa en la figura 3.7 ; Qué sucede con cada

una de las pelotas, son afectadas por la pintura? ;Por qué?

Figura 3.7 Disposicion de los conos para el segundo momento de la actividad de localidad
Formalizacion conceptual del principio de localidad:

En el primer momento, se observa que la pelota A se mancha con la pintura que se
encuentra dentro del cono de luz futuro, mientas que B, que estaba a una distancia significativa
permanecio intacta, no fue afectada por la pintura que estaba contenida en el cono. Con respecto

al segundo momento, la pelota B habia permanecido intacta hasta que se ubic6 dentro del cono
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futuro junto con A, es decir, las dos pelotas fueron afectadas por la pintura hasta que se ubicaron

en el mismo cono, el cono de luz futuro (embudo superior).

Para Einstein, como ya se ha mencionado anteriormente, la velocidad de la luz era el limite
de la naturaleza sobre la rapidez con que algo podia viajar de un lugar a otro. Era inconcebible que
una medicion o accion realizada en la particula A afectara instantdneamente, a distancia, la
magnitud fisica que posee la particula B. En el primer momento, la Unica particula que fue afectada
por la pintura fue la particula A debido a que B se encontraba fuera del cono y ademas, a una
distancia significativa, por lo tanto B todo el tiempo permanecié intacta. Por otro lado, en el
segundo momento, la particula B ya no estaba alejada del cono sino que por el contrario, se ubicd
junto con la pelota A que era la que ya habia sido afectada por la pintura.

Los efectos observados de esta actividad experimental son muy parecidos al argumento del
principio de localidad desde la relatividad. Es preciso recordar que la interaccion o perturbacién
entre un sistema de dos particulas tiene lugar sélo dentro del cono de luz de una de ellas. Dicha
interaccion entre el sistema de particulas s6lo puede viajar maximo a la velocidad de la luz, es
decir, se pueden afectar las particulas entre si, siempre y cuando estas se encuentren dentro del

mismo cono de luz.

De no ser asi, no habria ningun tipo de conexién causal entre las particulas, como sucedid
con las pelotas en el primer momento, no hubo ninguna causa (pintura) que afectara la pelota B
porque sencillamente se encontraba fuera del cono de A, que era el que contenia la pintura. Por el
contrario, en el segundo momento, si hubo una conexién causal porque las dos pelotas se
encontraban dentro del mismo cono, por lo tanto lo que perturbaba a A también podia afectar a B,

para ser mas precisos, ser manchadas por la pintura contenida.

Para que el sistema sea local en nuestro caso particular, implica que tanto la pelota A, como
la B deben estar en el mismo cono de luz para que puedan interactuar entre si. Ahora bien, si los
eventos mencionados anteriormente eran locales, la no-localidad implica que una de las particulas
se encuentra fuera del cono de luz de la otra dando lugar a interacciones que aparentemente viajan
a una velocidad mayor a la velocidad de la luz y que no tienen una conexién casual, segun el

segundo postulado de la relatividad especial.
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Actividad Dos: Estados Entrelazados

Esta actividad experimental tiene como proposito que los estudiantes relacionen,
comprendan y construyan explicaciones en torno a los efectos que se observan en el
entrelazamiento en polarizacion de dos fotones y su relacién con el principio de localidad. El
disefio que se plantea para esta actividad se constituye de un laser violeta (A=405nm), un cristal
BBO tipo Il no lineal (cristal de beta borato de bario), tres placas lambda medios (A /2), dos espejos,
un divisor de haz polarizador y dos fotodiodos de avalancha. La identificacion de las componentes
para la actividad experimental estd consignada en la tabla 1 y la disposicion de las mismas se

realiza como se observa en la figura 3.7.

. = Polarizacion Vertical
-+— = Polarizacion Horizontal

_ Polarizacion
45° Lineal

M1

Figura 3.7. Disposicion de los elementos para la actividad experimental de fotones entrelazados en

polarizacién

Tabla 1. Identificacion de las componentes para la actividad experimental

Abreviacién y nombre en inglés Nombre de la componente en espafiol
Violet Laser (A=405nm) Laser violeta con longitud de onda 405nm
Half-Wave Plate (HWP) Placa lambda medios o placa de media onda

Crystal Beta Barium Borate (BBO-11) Cristal de borato de bario tipo 11 no lineal

Mirrors (M1; M2) Espejos
Polarizing Beam Splitter (PBS) Divisor de haz polarizador
Avalanche Photodiodes (D1; D2) Fotodiodos de avalancha

Fuente: Elaboracion propia
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Es importante clarificar que en la actividad experimental, los fotones que salen del bombeo
laser serdn tomados como un ensamble. Un ensamble es una coleccion de sistemas fisicos
idénticamente preparados. Si todos y cada uno de los sistemas del ensamble estan en el mismo
estado entonces se denomina un ensamble puro (Spinel, 2009).

A modo de descripcion general, en esta actividad experimental se utiliza como fuente
inicial de fotones un laser violeta con una longitud de onda de 405nm. Este incide en una placa de
lambda medios (HWP) o lamina de media onda. Esta placa rota la polarizacion tanto como se desee
de tal manera que sera la encargada de obtener el estado de polarizacion necesario para que
coincida con el eje dptico del cristal BBO-11 y se obtenga la maxima generacion de fotones, esto
se conoce como empatamiento de fase (phase-matching).

Posteriormente este haz de luz incide en el cristal de borato de bario (BBO-II) en donde
mediante un proceso llamado conversion paramétrica espontanea descendente (SPDC) se emitiran
dos nuevos haces correspondientes a los fotones llamados “Signal” y “Idler”. Estos nuevos fotones
seran infrarrojos ya que tendran una longitud de onda de 810 nm. Este un proceso paramétrico, por
lo tanto, la energia incidente se transfiere totalmente a los fotones generados, esto quiere decir que
la suma de las energias de cada uno de los fotones es igual a la del bombeo inicial de acuerdo con
la ley de conservacion de la energia.

Cuando se mide la polarizacion de los dos fotones emitidos espontdneamente del cristal
BBO-II se encuentra que estos, convencionalmente, tienen una polarizacion perpendicular entre
ellos, esto es, si se realiza una medicion y uno tiene polarizacién vertical, su compafiero debe tener
polarizacién horizontal, esto quiere decir que uno de los fotones generados habra de tener la misma
polarizacién que los fotones del bombeo inicial antes de incidir en el cristal. Ahora bien, el foton
que sale “hacia arriba” (o por un brazo) incidira en el espejo M1 y el fotdn que sale “hacia abajo”
incidira en el espejo M2, esto se hace con el propdsito de modificar la trayectoria de los fotones
para que incidan en el divisor de haz polarizador (PBS). Antes de que los fotones lleguen al PBS,
cada uno se encontrard nuevamente con una placa lambda medios (HWP) que hard que su
polarizacion rote 45° grados con respecto a la polarizacion que originalmente tenian, esto quiere

decir que estaran en una superposicion de los estados de polarizacion vertical y horizontal.

Al llegar al PBS, como los fotones estan en superposicién, lo que hara este dispositivo es

“borrarla” ya que dividira el haz que entra por cada uno de sus canales en dos de tal forma que la
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mitad de la luz es trasmitida y la otra reflejada. A la salida del PBS, precisamente como se ha
borrado la superposicién, saldra un foton polarizado horizontalmente hacia el detector D1 y uno

polarizado verticalmente hacia el detector D2.

Adicionalmente, si se quisiera obtener el mismo estado de polarizacion tanto en el detector
D1 como en el detector D2 (como en el ejemplo de Alice y Bob de la seccion 3,2), se debe hacer
una modificacion previa en la polarizacion de uno de los fotones generados espontaneamente en
el BBO-II. Esa modificacion consiste en ubicar una placa de lambda medios (HWP) en su camino,
con el proposito de rotar la polarizacién de cualquiera de los fotones tanto como se desee. En este
caso, la placa puede rotar la polarizacion 90° de tal forma que si se quiere, por ejemplo, que la
polarizacion de los dos fotones sea vertical, entonces el foton que emerge con una polarizacion
horizontal incidira en la placa (HWP) para que esta rote su polarizacion y se pueda decir,
finalmente, que los dos fotones mostraran el mismo estado de polarizacion al momento de ser

detectados.

Por ultimo, los detectores son fotodiodos de avalancha que detectan los fotones y que estan
conectados a tarjetas de programacion o contadores que envian a una interfaz (laboratorio virtual)
informacion sobre las coincidencias en el registro simultaneo de los fotones “Signal” y “ldler” que
llegan a cada uno de los detectores. Esta interfaz puede ser creada mediante Matlab, Python, C++
o cualquier entorno de programacién. LabVIEW es de los mas sencillos por su programacion de

tipo diagrama.
Formalizacion conceptual de la actividad experimental:

En relacion con el cristal BBO, esta es una estrategia muy comun para la produccion de
pares de fotones entrelazados a temperatura ambiente mediante el uso de la conversion paramétrica
espontanea descendente (SPDC por sus siglas en ingles) que puede ocurrir en un cristal no lineal,
la cual tiene aplicaciones importantes en la tecnologia actual y diversas areas de estudio. La
conversidn paramétrica espontanea descendente es un método muy empleado en la construccion
de fuentes de pares de fotones ya que puede ser usado para obtener estados fotonicos entrelazados
primordialmente espacial, temporal o en frecuencia (Riquelme, 2017).

En la conversion paramétrica espontanea descendente, aunque la mayor parte de la luz que

incide sobre el cristal lo atraviesa directamente, un pequefio porcentaje de esa luz no lo hace. Esta
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minoria de fotones sufre una extrafia transformacion: cada foton que no atraviesa directamente el
cristal “se fragmenta” en dos fotones; es decir, cada uno de esos fotones interactia con la red
cristalina, de un modo que la ciencia aun no entiende del todo, y esta interaccion da lugar a un par
de fotones. Cuando el fotdn sufre esa transformacion, la suma de las frecuencias de los dos fotones
resultantes es igual a la frecuencia del fotdn original. Los fotones de un par producido de esta

forma estan entrelazados (Aczel, 2008)

Se dice que la SPDC es “espontanea” debido a que no hay sefial de entrada o campo para
estimular el proceso, sino que el par de fotones es generado espontaneamente dentro del cristal. El
proceso es “paramétrico” porque depende de los campos eléctricos (y no solo de sus intensidades),
implicando que existe una relacion de fase entre los campos de entrada y salida. Y, “conversion
descendente” hace referencia al hecho de que los fotones creados, “Signal” y “ldler” siempre

tienen frecuencias menores que el bombeo inicial (Aceves, 2016).

Laser beam

Crystal

Vertically-polarized

/ photons

Horizontally-polarized

photons \

Entangled photons

Figura 3.8. Esquema de SPDC tipo Il (Zeilinger, 2011)

Cabe destacar que la importancia del proceso radica en las aplicaciones como fuente de luz
de fotones entrelazados y en la actividad experimental se obtendran fotones correlacionados en

polarizacién. Este es directo de la SPDC del tipo I, puede producir una configuracion colineal y
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no colineal en un cristal degenerado o no degenerado, donde mediante una seleccion posterior en
la cual se considera solamente la interseccion de los conos producidos, se obtienen dos fotones de
estados de polarizacion entrelazados. Para el caso particular de nuestra actividad experimental se
obtendran dos conos no-colineales con SPDC tipo II.

Ahora bien, si el laser que se va a usar en la actividad experimental es de 405nm, se
producira un par de fotones de luz infrarroja de 810nm de acuerdo con la teoria y la conservacion
de la energia, la frecuencia de los fotones resultantes depende de la frecuencia del bombeo inicial.
Es importante poner de manifiesto que el estado de los fotones gemelos generados en la SPDC es

Ilamado estado bifoténico debido a su correlacion en un grado de libertad, la polarizacién. No se

puede pensar en el par de fotones de forma individual ya que su naturaleza no es separable, es
importante darse cuenta de que las particulas en ese estado no tienen por qué estar unidas
localmente entre si, simplemente se comportan como una misma entidad a pesar de la distancia,

tal y como se menciono en la seccién 3.3.

Bajo ese contexto, la luz del bombeo inicial incide en la primera placa de lambda medios
(HWP) con el fin de rotar su polarizacion para que coincida con el eje optico del cristal BBO-II.
Si esto se logra, se tendran las condiciones més adecuadas para la maxima generacion del efecto
de la SPDC (emitir un par de fotones espontaneamente). Estas placas se construyen con un material
birrefringente (como el cuarzo o la mica), cuyo indice de refraccion es diferente para la luz
polarizada linealmente a lo largo de uno u otro de dos determinados ejes cristalinos

perpendiculares.

Cuando el haz de bombeo sale de la HWP e incide en el cristal BBO-I11, se emitiran dos
nuevos haces correspondientes a los fotones llamados “Signal” y “Idler” por medio del proceso
SPDC tipo Il. En este caso seré no-colineal debido a que los fotones generados salen con un angulo
diferente al del bombeo inicial. El foton incidente apenas entra en el cristal BBO-Il comienza a
generar fotones y esos pares de fotones viajan dentro del cristal a velocidades diferentes debido a

sus propiedades de birrefringencia.

Un cristal no-lineal es de caracter birrefringente si presenta al menos dos indices de
refraccion diferentes en direcciones distintas, dos de ellos en el plano transversal al eje dptico de
dicho cristal. Las velocidades de los dos haces polarizados tienen diferentes indices de refraccion,

el rayo de mayor indice de refraccion es el “méas lento” mientras que el de indice de menor
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refraccion es el “mas rapido”, lo que nos indica, que existe una separacion temporal de uno con
respecto al otro aunque este tiempo sea demasiado corto, casi despreciable. Es importante poner
de manifiesto que cuando entran los fotones en el cristal BBO-II tienen dos opciones, aniquilarse
0 convertirse en un par de fotones entrelazados y eso es completamente aleatorio. Por eso se dice

que lamanera mas exitosa de tener un proceso completamente aleatorio es por el proceso de SPDC.

Para que haya una separacion temporal muy pequefia entre los fotones generados, se debe
usar un cristal BBO muy delgado, de 1mm por ejemplo. Entre mas ancho sea el cristal, mayor sera
la produccion de fotones pero el tiempo de separacion entre ellos aumenta. Como se menciond
anteriormente, los fotones gemelos emitidos espontdneamente del cristal BBO-II estan
entrelazados en polarizacion, estos fotones gemelos tienen una polarizacion perpendicular entre

ellos y uno comparte la misma polarizacion del bombeo inicial.

Cuando los fotones generados espontaneamente salen del cristal BBO-I1, el foton que sale
hacia arriba incidira en el espejo M1 y el foton que sale hacia abajo incidiré en el espejo M2, esto
se hace con el proposito de modificar la trayectoria de los haces para que incidan en el divisor de
haz polarizador (PBS). Cuando los fotones son reflejados por los espejos, llevan una polarizacion
que es perpendicular entre ellos, una polarizacién que viaja forma de “cruz” que aunque no
sepamos cual fotdn tiene polarizacion horizontal o vertical, se sabe que no estan en superposicion.
Ahora bien, antes que los fotones lleguen al PBS, cada uno de los haces incidird nuevamente en
una placa de lambda medios (HWP). La placa creara una superposicion debido a que las
polarizaciones que se tenian anteriormente (vertical y horizontal) serén rotadas 45° para llegar al

PBS, esto quiere decir que la polarizacion ahora sera diagonal y viajara en forma de “equis”.

Posteriormente, la interaccién del sistema cuantico (fotones) con el divisor de haz
polarizado (PBS), que en este caso es un instrumento de medida macroscopico, es lo que nos va a
permitir observar el comportamiento de los fotones y los estados de polarizacion a los que van a
colapsar una vez salen del divisor y llegan a los respectivos detectores para ser observado su estado
de polarizacion. Recordemos que cuando se realiza una medicién, se perturba el sistema cuantico
de tal manera que lo hace colapsar a un estado particular. En esta parte, al PBS llegan los fotones
en superposicion debido a que su polarizacion fue rotada por las placas de lambda medios (HWP)
a 45° con respecto a la polarizacion que tenian. Lo que hara el PBS es comportarse como un

observador de tal manera que borrara la superposicion y transmitira la polarizacion perpendicular
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al plano de incidencia y reflejara la polarizacion paralela al plano de incidencia, de este modo el
detector D1 tendra cuentas de fotones polarizados en la direccién paralela al plano de incidencia 'y
en contraste el detector D2 registrara cuentas de fotones polarizados perpendicularmente al plano
de incidencia.

Lo interesante de este proceso es que como los dos fotones son gemelos porque provienen
de una misma fuente, si el PBS envia el primer foton al detector D1 con polarizacion horizontal,
obligatoriamente al siguiente foton lo enviara al detector D2 con polarizacion contraria, es decir
polarizacién vertical. Como estan entrelazados, uno dictamina la polarizacion del otro. EI PBS
también tiene la funcion de filtro debido a que deja pasar fotones polarizados o vertical u
horizontalmente polarizados pero no en superposicion, el PBS determina el estado cuantico de
polarizacién que tiene cada foton incidente. De este modo, la polarizacién del primer foton no

existiria como realidad fisica antes de su observacion, lo mismo para el segundo foton.

Esos fotones polarizados llegaran a los detectores que son fotodiodos de avalancha. Estos
dispositivos solo detectan fotones, no reconocen si la luz incidente esta polarizada. El fotodiodo
es muy similar a un diodo semiconductor comun, pero tiene una caracteristica que lo hace muy
especial: es un dispositivo que conduce una cantidad de corriente eléctrica proporcional a la
cantidad de luz que lo incide. Los fotodiodos de avalancha tienen un semiconductor de silicio en
el interior y cuando este absorbe un foton, salta uno de sus electrones a niveles de mayor energia.
El silicio detecta luz del espectro visible e infrarrojo, con un ruido de multiplicacion bajo. A
medida que inciden fotones en el fotodiodo, se van generando saltos de electrones lo que produce,
como su nombre lo indica, una avalancha de electrones. Recordemos que los electrones en
movimiento producen una corriente, en el caso de este dispositivo, se genera una fotocorriente que
a su vez produce pulsos que posteriormente son enviados a la interfaz (programa) como una

coincidencia o fotoconteo.

Los fotodiodos de avalancha se conectan a tarjetas de desarrollo (Arduino, por ejemplo) o
circuitos de coincidencias, que lo que hacen es contar pulsos de fotocorrientes mediante una
programacion para esa funcion. Esto consiste en considerar como un fotoconteo el registro
simultaneo de los fotones que llegan tanto a D1 como a D2. En la interfaz se establece una ventana

temporal para considerar dicho evento como simultaneo, este tiempo puede ser, por ejemplo, de

100ns, esto es, si dentro de dicho intervalo de tiempo, tanto un fotén “Signal” como uno “Idler”
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son registrados, entonces se tiene un fotoconteo. Si llegan 200 fotones en ese tiempo, por ejemplo,
entonces 100 debieron provenir de D1 y 100 de D2. Si los detectores tienen el mismo nimero de
conteos entonces los elementos Opticos en la actividad experimental estan alineados

correctamente.

Como se menciond anteriormente, a la interfaz electronica se le debe programar una
ventana temporal para que adquiera datos del detector D1y D2. LabVIEW es un laboratorio virtual
en el que se permite crear interfaces de usuario y control de datos, este programa no necesita codigo
ya que se usa mediante programacion visual. También se pueden crear interfaces para el control y

andlisis de este tipo de datos en programas como Matlab y Python.

Ahora bien, luego de haber revisado qué sucede en la actividad experimental, analicemos
qué significa que los dos fotones estén entrelazados en polarizacién. Cuando dos fotones estan

entrelazados se hace referencia a una indistinguibilidad en algin grado de libertad de estos, como

en este proceso SPDC tipo Il se estan generando fotones con polarizacion vertical y horizontal en
forma de conos, cuando estos conos se intersecan en dos puntos (visualizar figura 3.8), €sos puntos

dan cuenta de los fotones entrelazados. Si se ubicara un detector en cualquiera de los dos puntos,

el detector u observador no tiene forma de saber si los fotones que estad midiendo hacen parte del
cono de arriba o del cono de abajo precisamente porque la polarizacion vertical esta superpuesta
con la horizontal. Ahora bien, en ¢ cuales partes del cono no hay fotones entrelazados? Si se ubicara
el detector en la parte superior del primer cono, alli no habria fotones entrelazados porque es bien
sabido que los fotones que se estan observando tienen polarizacién vertical (de acuerdo con la
figura 3.8) y en contraste, si disponemos de otro detector en la parte inferior del segundo cono, se

sabra que tiene polarizacién contraria. En ese sentido, si se quiere medir la polarizacién en los dos

puntos de interseccién de los conos, no habra forma de saberlo, es indistinquible, es por esta razén

gue se afirma que los fotones estan entrelazados en polarizacion.

Con el proposito de cerrar el trabajo de investigacion es preciso mencionar algunos

aspectos de gran relevancia:

La actividad experimental cobra relevancia en la construccion de conocimiento porque
logra ser el espacio que le permite a los estudiantes hacer diferentes interpretaciones y relaciones
alrededor del fendbmeno para explicarlo. Como se mencioné anteriormente, el estudiante formaliza

una nocion cuando construye un conjunto de palabras que caracterizan aspectos o cualidades de
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los efectos observados. Las actividades experimentales pueden ser una alternativa de aprendizaje
para que los estudiantes logren la ampliacion de su experiencia y la formalizacion de
fenomenologias, en este caso particular, la construccion de explicaciones que nos lleven a la nocion

de entrelazamiento cuantico.

Por otro lado, a pesar de que Einstein aseguraba que el entrelazamiento era inconsistente
con el principio de localidad porque no se puede afectar una particula que se encuentre fuera de su
cono y, por lo tanto, que viaje mas rapido que la luz, en este fendmeno, no hay transmision de
materia, energia o informacién de ninguna clase entre las particulas, por lo tanto no hay nada cuya

velocidad pueda superar a la de la luz.

La hipdtesis hecha por Einstein, Podolsky y Rosen, por muy razonable que parezca, no
puede responder a la forma como se comporta nuestro universo cuantico. Para comprenderlo,
nosotros, seres humanos reales, dependemos de “elementos de realidad”, como lo afirmaba
Einstein, pero, como el teorema de Bell y los experimentos de Aspect nos han mostrado, tales

elementos de realidad sencillamente no existen.

“Asi, pues, aunque la opinion de la comunidad cientifica sostiene que hay una coexistencia
armoniosa, algunos fisicos y filésofos considera que la relacion exacta entre mecénica cuantica,
particulas entrelazadas y relatividad especial es una cuestion abierta. Es ciertamente posible, que
la opinion de la mayoria prevalezca en ultima instancia en alguna forma mas definitiva. Pero la
historia muestra que los problemas fundacionales sutiles siembran a veces las semillas de

revoluciones futuras. Sobre esta problematica, solo el tiempo lo dira...” (Greene, 2004, pag. 163).
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Conclusiones

A lo largo del desarrollo de la ciencia en la historia, la experimentacién ha sido clave en
la construccidn de nuevas teorias. En el contexto de la fisica en particular, las actividades
experimentales asi como la teoria juegan un papel muy importante en la construccion de
conocimiento y, es por esto, que es preciso considerar como constituyente en la relacion

teoria-experimento.

Dentro del contexto de la ciencia se ha observado que las actividades experimentales desde
el enfoque cualitativo o cuantitativo son igual de importantes en la construccion de
explicaciones en torno a los fendmenos. Es preciso destacar que la medicion y toma de
datos no siempre es crucial para la formulacion de nuevas teorias. Las explicaciones,
relaciones, palabras, simbolos que se construyen en torno a un fenémeno desde el enfoque
cualitativo, también logran ser una alternativa que contribuye a la formalizacion de

fendmenos y conceptos.

Desde la perspectiva fenoménica se permite formalizar fendmenos y conceptos a partir de
la experiencia sensible que se tiene de estos en las actividades experimentales. Las
interpretaciones y explicaciones que se realizan en torno a un fenémeno cambian de
acuerdo con los criterios y experiencia que tiene cada uno de los sujetos y, por lo tanto, no

se espera buscar una definicion absoluta sino un acercamiento conceptual.

La actividad experimental es pertinente porque busca que el estudiante tenga una vision
de la fisica mas practica, real y ampliada de los fenémenos. Por un lado, el estudiante logra
un entendimiento del método cientifico y una interpretacién mas completa del fenémeno,
y por el otro, el maestro fortalece habilidades y ese interés asiduo por la ciencia con lo que

presentara al estudiante una fisica mas practica y emocionante.

El advenimiento de la mecanica cuantica constituye un hito en la evolucion intelectual de
la especie humana, y en consecuencia, la academia es un ambito apropiado para invitar a
que los estudiantes la conozcan. La conceptualizacién o formalizacién de un sistema

cuantico requiere ingresar a una nueva manera de conocer y aceptar que existe una nueva
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cosmovision de la naturaleza que desafia a la actual que hemos construido con la

experiencia sensible.

Los experimentos realizados desde la publicacion del articulo EPR han demostrado que la
“accion fantasmal a distancia” realmente existe, con 1o que el argumento de Einstein y sus
colaboradores no puede derrotar a la mecanica cuantica. Aunque aun hay diferencias en la
interpretacion de la teoria, la opinion prevalente es que, efectivamente la realidad no es
local ni absoluta y, por lo tanto, se podria decir que hasta ahora Bohr y la interpretacion
de Copenhague han ganado el debate.

Aunqgue aln queda mucho por demostrar y probar del fendbmeno de entrelazamiento, los
cientificos se proponen darle un uso especial, pues es el inicio de lo que ellos creen que
serd una nueva era de la fisica. Con el entrelazamiento sera posible transmitir informacion
cuantica a afios luz de distancia instantdneamente, haciendo que la computacion cuantica

y los viajes interestelares sean una realidad cada vez mas cercana.

Es posible disefiar actividades experimentales que permitan un acercamiento a efectos
desde los cuales se pueda hablar de nociones como estado, separabilidad, realidad
localidad y entrelazamiento en la mecénica cuantica, haciendo uso de elementos dpticos

de facil adquisicion para los estudiantes de ciencias en la universidad.
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INTRODUCCION

El aprendizaje de la fisica debe permitir en el estudiante, la construccién
de distintas visiones del mundo y la formacién de nuevos valores y criterios
acerca de su posicién como individuo y ciudadano en torno al avance de la
ciencia. Permitird “un acercamiento a la comprensién del complejo mundo
originado por el avance de la tecnologia, las crisis sociales y politicas, las
reformas religiosas y econdmicas, las transformaciones materiales vy
espirituales 'y las innovaciones de la bioingenieria, cibernética,
informdtica, biofisica y telecomunicaciones, para nombrar sélo algunas
dreas del conocimiento, las que repercuten en el comportamiento
individual y colectivo de una sociedad” (Burbano, 2001, p4g. 54).

La ensefianza de la fisica debe ser una herramienta para construir un
conocimiento més elaborado, sistemdtico y cientifico. Para transformar
nuestra forma de pensamiento pasivo a uno més critico y estructurado,
todo esto con el fin de formar ciudadanos integros que participen y
produzcan de la ciencia para el desarrollo de la cultura cientifica y la
sociedad.

Adicionalmente, en la ensefianza de la fisica moderna y en particular de la
mecdnic cudntica suele considerarse que, en comparacién con los tépicos
de la fisica clasica, los conceptos de la Mecdnica Cudntica estén
demasiado alejados de las percepciones de los estudiantes. Es cierto que
estos conceptos modernos desafian ciertas nociones de la realidad que
hemos creado a partir de las observaciones cotidianas que tenemos del
mundo a escala macroscépica. Sin embargo, existen razones para pensar
que el comportamiento del mundo atémico y subatémico tiene diferentes
maneras de conocer, siendo este, un hecho que por si solo justifica
incluirlo en la ensefianza (Fanaro, 2009).

Reflexionando acerca de esta problemética, se plantea este guia como
una estrategia para el aprendizaje y ensefianza de la fisica en donde los
estudiantes puedan construir explicaciones en torno a los fenémenos que
observan en las actividades experimentales. La mecénica cudntica ha
generado un gran cambio en nuestra forma de ver la realidad fisica por
eso es importante ensefiarla. Esta guia estd compuesta _por dos
actividades experimentales y preguntas que serdn una/ excelénte
herramienta para que los estudiantes empiecen a configurar ‘su
pensamiento cldsico y a apropiarse mucho mas de los conceptos de |a
mecdnica cudntica, en este caso, entrelazamiento cudntico.



0BJETIVO DE LA GUIA
DE TRABAJO

Las actividades experimentales propuestas en la siguiente guia de trabajo
tienen como objetivo ser una estrategia de aprendizaje de la mecdnica
cudntica, en este caso, de la nocién de entrelazamiento y su relacién con el
concepto de localidad. Con cada una de estas actividades experimentales
se espera que el estudiante construya y formalice explicaciones en torno a
los efectos que observa del fenémeno.




ENTRELAZAMIENTO
CUANTIGO Y LOGALIDAD

En 1935 Einstein publicé junto a sus colegas Boris Podolsky y Nathan Rosen,
un experimento mental que hoy conocemos como la “paradoja EPR”. Existe
la posibilidad de que dos particulas compartan sus propiedades como si
fueran gemelas. Pero si, como defendia la corriente mayoritaria de la
mecdnica cudntica, la accién de un observador sobre una de ellas debia
influir en la otra, esto implicaria que existia una comunicacidén instantdnea
entre ambas. Lo cual, argumentaban Einstein y sus colaboradores, rompia
el irrompible limite de la velocidad de la luz. Estas influencias fantasmales
a distancia como Einstein las denomind, son el fendmeno de
entrelazamiento cudntico. En esta seccién se pretende mostrar mediante
una ejemplificacién en qué consiste este fenémeno haciendo uso de una
fuente de fotones entrelazados, cristales de calcita y detectores.

Algunos estados excitados de un
dtomo son tales que éste vuelve a su
estado fundamental mediante dos
saltos cudnticos en rapida sucesién.
Las particulas entrelazadas, como en
este caso, surgen cuando un electrén
que desciende dos niveles energéticos
dentro del 4tomo genera dos fotones
en direcciones opuestas. Puesto que
ninguna direccién en el espacio tiene
preferencia, la polarizacién observada
de los fotones serd completamente
aleatoria (Rosenblum & Kuttner, 2016).
Los dos fotones que son liberados
viajan en direcciones opuestas 'y
siempre exhiben la misma polarizacién.
Si, por ejemplo el fotdn que sale por
la derecha tiene un estado de
polarizacién vertical, su compafiero
también estard polarizado
verticalmente.

Es importante poner de manifiesto que si dos fotones llegan a
polarizadores equidistantes justo al mismo tiempo, tienen que haber sido
emitidos por el mismo dtomo y, por lo tanto, estdn entrelazados. Pensemos
en la siguiente analogia: Se considera que Alice y Bob son dos jévenes_que
pretenden observar el comportamiento de los fotones. Entre Aljce’ a la
izquierda y, Bob a la derecha hay una fuente de fotones en festados
entrelazados (ver figura arriba). Cada uno de ellos observa la polarizacién
de los fotones entrelazados con el eje de sus polarizadores orientados en
el mismo dngulo. Los detectores de fotones estdn situados\ en_ las
trayectorias 1y 2 y serdn los encargados de registrar la llegada™de un
fotén polarizado paralelo o perpendicular al eje de su cristal de calcita
(Rosenblum & Kuttner, 2016).



Cada vez que Alice observa que DI ha registrado un fotén, Bob siempre
observa que su compafiero sigue la trayectoria 1 y cada vez que Alice
observa que D2 ha registrado un fotén, Bob observa que su compafiero
sigue la trayectoria 2. Puesto que los fotones estan entrelazados ¢por qué
parece extraflo que tengan la misma polarizacién? ;serd que la
polarizacién de los fotones fue creada de esa manera?

Los experimentos demuestran que desde el punto de vista del observador
en el laboratorio, en el preciso instante que se mide un fotdn, el otro fotdn
adopta inmediatamente la misma propiedad de polarizacién. Si alguna
influencia estuviera viajando desde el fotén que se mueve hacia la
izquierda al fotén que se mueve hacia la derecha, para avisarle que se
habia determinado la polarizacién del fotén izquierdo mediante una
medida, esta tendria que viajar entre ambos fotones instantdneamente, lo
que ocasionaria un conflicto con la velocidad limite establecida por la
relatividad especial.

En este sentido, si la mecdnica
cudntica muestra que las particulas
adquieren esta o aquella propiedad
cuando son medidas, entonces se
debe aprender que la aleatoriedad
puede tener vinculos a través del

Cualquier otro sitio, que no es una
parte integrante de los conos de
luz, es la regién del espacio-tiempo
que queda fuera de los conos de un
evento dado (un punto en el

espacio. Pares de ' particulas espacio-tiempo). Los eventos que
enfrglazodos no adquieren SUS  ostan en cualquier otra parte,
.propledac.ies medidas de forma alejados  unos de otfros, son
|ndepend|en’r_e. Son como un par de | ituamente inobservables, y no
dados, por ejemplo, uno es lanzado en pueden ser conectados

Bogotd y el otro en Medellin, cada
uno de los cuales aleatoriamente da
un nimero u otro, pero de tal forma
que los dos nimeros  siempre
coinciden. Las particulas entrelazadas
actiuan de forma similar y no lo hacen

causalmente. Es por esta razén que
Einstein, Podolsky y Rosen plantean
el entrelazamiento como un
argumento para mostrar que la
mecdnica cudntica es una teoria
incompleta. Einstein aseguraba que

mogui‘omednte, i llas PdmCUI(’]S este fenémeno predicho por la
entre _qzlq as, tncluso d sl estdn  qecdnica cudntica es inconsistente
espacialmente separadas, nunca  con el principiolllde localidad,

actian de forma auténoma. Ahora
bien, segin la relatividad especial,
este fenémeno es no-local ya que
implica que una de las particulas se
encuentra fuera del cono de luz de la
otra dando lugar a interacciones que
al parecer viajan a una velocidad
mayor a la velocidad de la luz.

debido a que, como ya se menciond,
no se puede afectar una particula
que se encuentre fuera de su cono
y, por lo tanto, viaje mds rapido que
la luz.

El consenso entre la comunidad de fisicos es que este’/conflicto aparente
con la relatividad especial es ilusorio. La razdén intuitiva-es_incluso: si los
dos fotones estdn espacialmente separados, su origen comin establece un
vinculo fundamental entre ellos. Aunque se alejan uno de otro y se hacen
espacialmente separados, siguen formando parte de un sistema fisico. De
modo que no se trata realmente de que una medida sobre un fotén
“obligue” a otfro fotén distante a adoptar propiedades de polarizacién
idénticas. Mds bien, los dos fotones estédn tan intimamente ligados que
estd justificado considerarlos, incluso si estdn espacialmente separados,
como partes de una entidad fisica (Greene, 2004).



Entonces se puede decir que una
medida sobre esta uUnica entidad “una
entidad que contiene dos fotones”
afecta a la entidad entera, es decir,
afecta a ambos fotones a la vez. Es
asi como el argumento de EPR nos

Una caracteristica comiun de la
materia y la energia es que
cuando viajan de un lugar a otro
pueden transmitir informacién. Por
ejemplo, los fotones que viajan por

) ; f . la fibra Sptica hasta los
obliga a introducir un nuevo concepto:
o , computadores en las casas llevan
la no separabilidad. Las particulas no ) - , )
informacién. Asi, en cualquier

pueden siempre describirse como
entidades completamente
independientes, sino deben a veces
considerarse como elementos de un
todo. La idea anterior aunque sea mas
intuitiva, es en algunas ocasiones
vaga. Una argumento mdés preciso
podria ser el siguiente: Cuando la
relatividad especial dice que nada
puede viajar mdas rdpido que la

situacién donde se supone que
algo, incluso algo no identificado,
ha viajado mdas rdpido que la
velocidad de la luz se hace
necesario realizar un test sencillo.
Este test consiste en preguntar si
se ha transmitido informacién o no
(Greene, 2004). Si la respuesta es
no, sigue vigente el razonamiento

A u n mencionado anteriormente,
velocidad de la luz, el “nada” se
) . . entonces nada ha ‘superado la
refiere a la materia o la energia. Pero velocidad “ide la luz la
lo que tenemos ahora es més sutil, T . ! Y
. relatividad especial no se
porque en el fenédmeno de ) .
K cuestiona. En la practica, esta es
entrelazamiento, no parece que

la prueba que suelen hacer los

ninguna materia o energia esté . ) ) .
fisicos para determinar si falgin

viajando entre los dos fotones, y por

ello no hay nada cuya velocidad se plroceso de la naturclezg' ha
. violado(las leyes _de la relatividad
tenga que medir. No obstante, hay una )
especial.

forma de saber si se ha tenido
conflicto con la relatividad especial

Ahora bien, no hay forma de enviar informacién de un fotén al otro porque
el resultado encontrado en cualquiera de los detectores es simplemente
una secuencia aleatoria de resultados, ya sea polarizacién-vertical o
polarizacién-horizontal, puesto que en cualquier medicién dada, existe la
misma probabilidad de que el fotén se encuentre en un estado..De ninguna
manera se puede controlar o predecir el resultado de cualquier medida
concreta.

Bajo este contexto, el argumento estdndar de la mecdénica cudntica afirma
que aunque medir la polarizacién de un fotdn parece instantdneamente
afectar al otro, ninguno se transmite informacién de uno a otro y la
velocidad limite de la velocidad especial sigue en vigencia. En general,
tampoco hay trasmisién de energia porque esta permanece invariante en
cada particula. Lo dnico que podria alterar la energia total seria la
interaccién gravitacional, electromagnética o nuclear de alguna de esas
particulas con una tercera. Pero en ese caso ya no nos encontrariamos
ante una correlacién a distancia sino ante una de las interacciones ya bien
conocidas por la fisica (Aleman, 2011). La mecénica cudntica afirma que
los resultandos de la polarizacién estédn entrelazados, pero no estdn en
una relacién causa-efecto convencional porque no hay nada que viaje
entre los dos lugares distantes.




DEBATE EINSTEIN-BOHR Y
LA PARRDOJA EPR

En su célebre articulo, EPR afirmaba que para que una teoria fuera
completa tenia que haber una correspondencia uno a uno entre un
elemento de la teoria y un elemento de la realidad. Una condicién
suficiente para la realidad de una cantidad fisica, como el impulso, por
ejemplo, es la posibilidad de predecirlo con certeza sin perturbar el
sistema. Si existia un elemento de la realidad fisica que la teoria no tenia
en cuenta, entonces la teoria estaba incompleta. La situacién seria similar
a la de una persona que encuentra un libro en una biblioteca y cuando
trata de verificarlo, el bibliotecario le dice que, segin el catdlogo, no hay
registros de que la biblioteca tenga el libro. Con el libro en sus manos y

observando los sellos que
coleccidén, la dnica explicacién

indican que efectivamente era parte de la
posible a esta

situacién seria que el

catdlogo de la biblioteca estaba incompleto.

Ahora bien, si EPR lograba encontrar
una propiedad fisica real antes de
ser observada, entonces podian
celebrar que habian demostrado la
no completitud de la mecdnica
cudntica. Esa propiedad que
estarian buscando es la polarizacién
particular de uno de los miembros
de un par de fotones entrelazados.
Retomemos la ejemplificacién de
Alice y Bob con sus cristales de
calcita y sus detectores de fotones.
Esta vez Alice estd un poco mds
cerca de la fuente de fotones
entrelazados que Bob, por lo que
recibe su fotén antes de que Bob
reciba el fotén compafiero. Ahora
supongamos que ~Alice observa un
fotén polarizado“perpendicular a su

eje, que ~es registrade_ por su
detector DT1./Alice de inmediato sabe
que.~el” fotén compafiero que va
hacia Bob tiene polarizacién
perpendicular,’ _de ~ mdnera_ que,

cuando “alcance el.-detéector D1 de
Bob, este seguird la“direceion V. Lo
desconcertante es» que _Alice no
pudoshaber pertirbado el fotén de
Bob.

Este salié de la fuente de fotones y
se alejé a la velocidad de la luz,
puesto que nada puede ir mds rdpido
que la velocidad de la luz, nada que
Alice pueda enviar tras el fotén de
Bob puede atraparlo. Cuando Alice
observo su fotén, el de Bob aun no
habia llegado a ¢él, por lo que Bob
tampoco podria haberlo perturbado
(Rosenblum & Kuttner, 2016). Ahora
bien, ni Alice ni Bob ni nadie han
observado la polarizacién del fotén
de Bob. Pero dicha polarizacién
inobservada puede conocerse con
certeza. Entonces podemos decir que
por el momento, {EPR cumplié su
cometido! El hecho de que Alice
conozca con certeza la polarizacién
del fotén de Bob “sin  haberlo
perturbado de ninguna manera”
cumple el criterio de EPR para que la
polarizacién del fotén de Bob sea
una realidad fisica. Esto quiere decir
que la mecénica cudntica, no esté
incluyendo esta realidad fisica y, por
lo tanto, la conclusién del argumento
EPR es que la teoria cudntica es
incompleta



Cuando Bohr leyé el articulo de EPR,

casi una década después de que se
promulgara la interpretacién de
Copenhague, todavia no era
plenamente consciente de las

implicaciones de la teoria cudntica, en
particular la que objetaba Einstein y
sus colaboradores: que la observacién
no puede afectar instantdneamente a
un sistema fisico remoto. Bohr trabajé
sin descanso durante varias semanas
para darle respuesta a EPR, construyo
un nuevo articulo con el mismo nombre
en donde defenderia nuevamente la
teoria. Bohr no cuestiona la légica del
argumento EPR, lo que rechaza es su
punto de partida, la condicién para que
algo sea una realidad fisica debido a
que asumen la misma separabilidad que
se observa en la fisica cldsica. Esto es,
si dos particulas no se ejercen ninguna
fuerza fisica, lo que le ocurre a uno no
puede de ninguna manera perturbar al
otro. En la ejemplificacién de fotones

Bohr estaba de acuerdo con que
Alice no puede afectar de ninguna
forma el fotén de Bob. Pero sostenia
que, incluso sin una perturbacién
fisica, la observacién de Alice ejerce

una influencia instantédnea sobre el
fotén de Bob. Y segun Bohr, esto
constituye una perturbacién que
incumple con la condicién de
realidad de EPR (Rosenblum &
Kuttner, 2016). Por ejemplo, solo

después de que Alice observard que
su fotén tenia una polarizacién
horizontal, el fotén de Bob también

adquiriria una polarizacién
horizontal. Bohr en su intento por
seguir defendiendo la mecénica

cudntica, argumenta de manera muy
filoséfica que a pesar de que esta
correlacién e§“inexplicable, Jay'meta
de la fisicaly de la ciencia en
genesdl, no deberia ser describir la
naturaleza, sino,solosdescribir lo que
podemog defir defla naturalezaw=Sjn

entrelazados, la observacién que
realiza Alice de su fotén no puede
ejercer ninguna fuerza fisica sobre el
fotén de Bob y, por lo tanto, segun EPR,
Alice no puede afectarlo.

embargo, Einstein rechazs su
respuesta:

Einstein insistia en que el mundo que nos rodea.es completaménte real y/la
ciencia debia intentar explicarlo. Aludiendo @ este caso,«afirmabdauque si
un fotén mostraba una polarizacién particular, no se 'debia al acto de
observacién, sino a que el fotén ya poseia "wna propiedad fisica) que
determinaba esa polarizacién. Y si esapgpropiedad no| se enconftraba
contemplada en la teoria, entonces la mecdnica cdantica era juna/teoria
incompleta.

Einstein insistia en que el mundo que nos rodea es completamente real y la
ciencia debia intentar explicarlo. Aludiendo a este caso, afirmaba que si
un fotén mostraba una polarizacién particular, no se debia al acto de
observacién, sino a que el fotén ya poseia una propiedad fisica que
determinaba esa polarizacién. Y si esa propiedad no se encontraba
contemplada en la teoria, entonces la mecdnica cuéntica era una teoria
incompleta.

Finalmente, pese a los argumentos formulados por EPR, los experimentos
realizados desde entonces han demostrado que la “accién fantasmal a
distancia” existe realmente, con lo que el argumento de Einstein, una vez
mds, no puede derrotar a la mecdnica cudntica. Aunque aun hay
diferencias en la interpretacién de la teoria, la opinién prevalente es que,
efectivamente, la realidad no es local ni absoluta. Por supuesto, es posible
que teorias del futuro expliquen por qué es de esa forma y que, al final,
Einstein tenga razén y haya factores que ain no se estdn teniendo en
cuenta, pero por ahora todo apunta a que Bohr tenia la razén. Su enfoque
hacia la interpretacién de la mecdnica cudntica no es ontolégico sino
puramente epistemolégico.




PROPUESTA EXPERIMENTAL
A PROPOSITO DEL CASO EPR

Si la actividad experimental busca ser una alternativa para la construccién
de conocimiento, es pertinente preguntarse: (Qué fendmeno convienen
presentar al estudiante? (Bautista, 1990, pdag. 12) menciona que “para
seleccionar los fenémenos presentados en el aula, se debe pensar en
aquéllos que sean fundamentales de acuerdo con el desarrollo que se esté
dando a una teoria. Es decir, los fendmenos cuyo tratamiento sea
importante para evidenciar la necesidad de un cambio de concepcién o
construccién de una nueva teoria e imagen del mundo. Si se logra que el
estudiante los interprete y vea la necesidad de una nueva teoria, se habra
logrado un avance significativo”. Es por esta razén que la actividad
experimental cambia radicalmente su funcién de elemento comprobatorio a
elemento de reflexién para la construccién del conocimiento.

Resulta conveniente presentar los fenémenos/de la mecdnica cudntica a
los estudiantes ya que los obliga a reformular explicaciones y conceptos
que estdn muy arraigados en la experiencia cotidiana. La
conceptualizacién o formalizacién de un ¢sistem@ “cudntico requiere
ingresar en un nuevo dominiog€xplicaiivo y aceptar: que existe una forma
distinta de ver la naturaleza fisicagqle desafiaia la actual que hemos
construido con la experighciaymacroscépjican

METODOLOGIA

Para la guia de trabajol se proponejuna perspectiva fenomenolégica en
donde la actividad experimendal tiene un enfoque cualitativo y un papel de
vital importancia en la apropiticion dejcohceptos! Bajo esta perspectiva,
la actividad experimental es comprendida como el espacio que le permite
a los estudiantes hacer diferéhtes interpretaciones alrededor del
fenémeno para explicarlo. El estudiante formaliza una nocién cuando
construye un conjunto de palabras que caracterizan aspectos o cualidades
de los efectos observados. Estas actividades pueden ser una alternativa de
aprendizaje para que los estudiantes logren la ampliacién de su
experiencia y la formalizacién de fenomenologias, en este caso particular,
la construccién de explicaciones que nos lleven a la nocién de
entrelazamiento cudntico.

Adicional a esto, desde el enfoque cualitativo (Ramirez, Martinez, &
Fernandez, 2010, p&4g. 16) mencionan que “entre las caracteristicas mas
notables se encuentran las de considerar: la realidad como multiple,
construida y holistica de cardcter dindmico, por lo que, no seria posible
determinar verdades unicas, predecir y controlar los hechos como en la
investigacién convencional cuantitativa. El objetivo se dirige a la
comprensién de los fenédmenos y el significado que tiene para los sujetos
que intervienen en el proceso educativo”. Aqui, es importante que las
interpretaciones procedan de los estudiantes y no de los docentes o
investigadores porque el propdsito es que ellos construyan explicaciones
que les ayude a conceptualizar su experiencia.



Por otra parte, se clarifica, ademds, que en las actividades experimentales
se propende por el abandono del proceder clédsico de conocer, lo cual es
una oportunidad para configurar una nueva forma de ver la realidad fisica
fundamentada en un conocer cudntico, por lo tanto, la explicacién del
fenémeno exige desligarse por completo de las ideas clasicas y construir
una nueva explicacién en torno a un pensamiento cudntico, es decir, que
los estudiantes puedan hablar de un nuevo esquema de la fisica que es
totalmente diferente a la fisica clasica.

ELEMENTOS PARA LA REALIZAR LAS ACTIVIDADES EXPERIMENTALES I

LASER VIOLETA 405
NM: FUENTE DE LUZ
DE LA ACTIVIDAD
EXPERIMENTAL

PLACAS DE
LAMBDA MEDIOS:
ROTALA
POLARIZZACION
TANTO COMO SE
DESEE

CRISTAL DE BORATO
DE BARIO: FUENTE DE
FOTONES
ENTRELAZADOS EN
POLARIZACION

ESPEJOS:
DESVIAR LA
TRAYECTORIA DE
LOS HACES

DIVISOR DE HAZ
POLARIZADOR:
POLARIZAR LA LUZ
EN P. VERTICAL Y P.
HORIZONTAL

FOTODIODOS DE
AVALANCHA:
DETECTORES DE LUZ

TARJETA ARDUINO:
ENCARGADA DE
ENVIAR SENALES A
LA INTERFAZ EN EL
COMPUTADOR

¢ EMBUDOS: )
REPRESENTACION
CONOS DE LUZ

« PELOTAS: )
REPRESENTACION
DE LOS EVENTOS

e PINTURA

 ARDUINO




AGTIVIDAD EXPERIMENTAL 1: LOGALIDAD I

OBJETIVO: CONSTRUIR LA NOCIGN DE LOCALIDAD
DURACION: 1 HORA
m{mus: DOS EMBUDOS DE PLASTICO DEL MISMO TAMARNO, DOS PELOTAS, CINTA ADHESIVA Y

Antes de iniciar, responde la siguiente pregunta: De acuerdo con tus
ideas previas ;qué comprendes por localidad?

PROGEDIMIENTO:

El objetivo de esta actividad experimental se enfoca en mostrar a qué
se referia Einstein en su articulo de EPR cuando hablaba del principio de
localidad. Con la actividad se busca que los estudiantes construyan
explicaciones en relacién con la localidad y el segundo postulado de la
relatividad especial dado que fue uno de los argumentos de Einstein
para decir que la mecdnica cudntica era incompleta.

e El disefio de la actividad experimental que se plantea se constituye
de dos embudos de plastico del mismo tamafio, dos pelotas, cinta
adhesiva y pintura. Para el primer momento, se cubrird con cinta
adhesiva la abertura pequefia inferior de cada uno de los embudos,
de tal forma que cuando se ponga la pintura dentro del embudo, esta
no se derrame. La disposicién de los materiales se muestra en la
figura.

Es importante poner de manifiesto que la disposicién de los embudos
mencionada anteriormente se realiza con el propésito de construir una
representacién del espacio-tiempo de la geometria de Minkowsky para
ilustrar el argumento del principio de localidad desde la teoria
relativista. Los embudos serdn el andlogo a los conos de luz. El embudo
superior representard el futuro, el inferior el pasado y la unién de los
dos, el presente.

Una vez dispuestos los embudos en forma de “cono de luz”, se pondra
una cantidad considerable de pintura dentro del cono futuro (embudo
superior). Adicionalmente, una pelota A se ubicard en el interior del
cono junto con la pintura. Una segunda pelota B, se ubicard a una
distancia significativa de nuestro cono de luz (si se dispone del salén de
clase, ubicar los embudos en un extremo y la pelota B en el otro).



Ahora bien, luego del anterior procedimiento, responde laf sigliepfe
pregunta: ;Qué sucede con las pelotas A y B, son afectadgs porila
pintura? ¢Por qué?

* Para el segundo momento, se tomard la pelota B que se encontraba
distanciada del cono de luz y se ubicard junto con la pelota A en el
cono futuro (embudo superior). La disposicién de los materiales se
realiza como se observa en la figura.

Luego del segundo procedimiento, responde la siguiente pregunta: ;Qué
sucede con las pelotas A y B, son afectadas por la pintura? ;Por qué?

e (En qué momento las pelotas A y B fueron afectadas al mismo tiempo
por la pintura y cémo relacionas esa situacién con la localidad de
Einstein?

o (Desde la localidad de Einstein, si la pelota B estd dentro del cono que
contiene a la pelota A, puede haber una interaccién entre ellas? ¢Por
qué’?

e (Si hubiera una interaccién entre la pelota B, que estd fuera del cono
de luz de la pelota A, se estaria violando el limite de la velocidad de la
luz? ;Por qué?

e (Que significa que en el sistema haya una conexién causal?

e ;Cémo defines que un sistema sea local y no-local desde la relatividad?



ACTIVIDAD EXPERIMENTAL 2: ESTADOS ENTRELAZADOS I

OBJETIVO: CONSTRUCCIGN DE LA NOCION DE ENTRELAZAMIENTO CUANTICO
DURACION: 4 HORAS

MATERIALES: UN LASER VIOLETA DE 405NM, UN CRISTAL BBO TIPO Il NO LINEAL (CRISTAL DE BETA
BORATO DE BARIO), TRES PLAGAS DE MEDIA ONDR, DOS ESPEJOS, UN DIVISOR DE HAZ POLARIZADOR,
PHBTSEEHEIQDIGMS DE AVALANCHA, UNR TRRJETA ARDUINO Y UN COMPUTADOR CON CONEKION R

Antes de iniciar, responde la siguiente pregunta: De acuerdo con tus
ideas previas ¢qué comprendes por entrelazamiento cudntico?

Esta actividad experimental tiene como propésito que los estudiantes
relacionen, comprendan y construyan explicaciones en torno a los
efectos que se observan en el entrelazamiento en polarizacién de dos
fotones y su relacién con el principio de localidad. El disefio que se
plantea para esta actividad se constituye de un ldser violeta (A=405nm),
un cristal BBO tipo Il no lineal (cristal de beta borato de bario), tres
placas lambda medios (A /2), dos espejos, un divisor de haz polarizador
y dos fotodiodos de avalancha. La identificacién de las componentes
para la actividad experimental estdn consignados en la tabla y la
disposicién de estos se realiza como se observa en la figura

. = Polarizacion Vertical
=+——= = Polarizacion Horizontal

Polarizacion
. = o
457 Lineal

M1

BRO-11

Abreviacién y nombre en inglés Nombre de la componente en espaiiol
Violet Laser (#=405nm) Laser violeta con longitud de onda 405nm
Half-Wave Plate (HWP) Placa lambda medios o placa de media onda

Crystal Beta Barium Borate (BBO-II) Cristal de borato de bario tipo II no lineal
Mirrors (M1; M2) Espejos
Polarizing Beam Splitter (PBS) Divisor de haz polarizador
Avalanche Photodiodes (D1; D2) Fotodiodos de avalancha




PROCEDIMIENTO:

r
Antes de iniciar el procedimiento, responde las siguientes preguntas:

e ;Qué es el eje dptico de un cristal?

A modo de descripcién.general;-en-esta-actividad experimental se utiliza
como fuente inicial de fotones un ldser violeta con una longitud de onda
de 405nm. Este incide en una placa de lambda medios (HWP) o lamina
de media onda. La placa se ubicard lo més préxima posible a la salida
del ldser y rotaré la polarizacién de este tanto como se desee de tal
manera que serd la encargada de obtener el estado de polarizacién
necesario para que coincida con el eje éptico del cristal BBO-Il y se
obtenga la méxima generacién de fotones.

Posteriormente este haz de luz (bombeo inicial) incide en el cristal de
borato de bario (BBO-ll) en donde mediante un proceso Illamado
conversién paramétrica espontanea descendente (SPDC) se emitirdan dos
nuevos haces correspondientes a los fotones Ilamados “Signal” y “Idler”.
Estos nuevos fotones serdn infrarrojos ya que tendrdn una longitud de
onda de 810 nm. Este un proceso paramétrico, por lo tanto, la energia
incidente se transfiere totalmente a los fotones generados, esto quiere
decir que la suma de las energias de cada uno de los fotones es igual a
la del bombeo inicial de acuerdo con la ley de conservacién de la
energia

Cuando se mide la polarizacién de los dos fotones emitidos
espontdneamente del cristal BBO-Il se encuentra que estos,
convencionalmente, tienen una polarizacién perpendicular entre ellos,
esto es, si se realiza una medicién y uno tiene polarizacién vertical, su
compafiero debe tener polarizacién horizontal, esto quiere decir que uno
de los fotones generados habrd de tener la misma polarizacién que los
fotones del bombeo inicial antes de incidir en el cristal. Ahora bien, el
fotén que sale “hacia arriba” incidird en el espejo M1y el fotén que sale
“hacia abajo” incidird en el espejo M2, esto se hace con el propdsito de
modificar la trayectoria de los fotones para que incidan en el divisor de
haz polarizador (PBS).

Estos espejos estardn ubicados a 35 ¢m y 5° grados sobre la horizontal
aproximadamente. Antes de que los fotones Ileguen al PBS, cada haz se
encontrard nuevamente con una placa lambda medios (HWP) que haré
que su polarizacién rote 45° grados con respecto a la polarizacién que
originalmente tenian, esto quiere decir que estardn en una superposicién
de los estados de polarizacién vertical y horizontal.




Al llegar al PBS (ubicado a otros 35cm sobre la horizontal), como los
fotones estdn en superposicidn, lo que hard este dispositivo es dividir el
haz que entra por cada uno de sus canales en dos de tal forma que la
mitad de la luz es trasmitida y la otra reflejada. A la salida del PBS,
precisamente como se ha borrado la superposicién, saldrd un fotén
polarizado horizontalmente hacia el detector DI y uno polarizado
verticalmente hacia el detector D2.

Por dltimo, los detectores son fotodiodos de avalancha que seran los
encargados de detectar los fotones. A medida que inciden fotones en el
fotodiodo, se van generando saltos de electrones lo que produce, como
su nombre lo indica, una avalancha de electrones. Recordemos que los
electrones en movimiento producen una corriente, en el caso de este
dispositivo, se genera una fotocorriente que a su vez produce pulsos que
posteriormente son enviados a la interfaz (se recomienda LabVIEW) como
una coincidencia o fotoconteo.

Los fotodiodos de avalancha se deben conectar g tarjetas de desarrollo
Arduino o circuitos de coincidencias, para que cuenten pulsos de
fotocorrientes mediante una programacién para esa funcién. Esto
consiste en considerar como un fotoconteo el registro simultaneo de los
fotones que llegan tanto a Dl como a D2. En la interfaz o laboratorio
virtual en el computador, se establece_una ventana temporal para
considerar dicho evento como simultaneo, este tiempo puede ser, por
ejemplo, de 100ns, esto es, si dentro de dicho intervalo de tiempo, tanto
un fotén “Signal” como uno “Idler” son registrados, entonces se tiene un
fotoconteo. Si llegan 200 fotones en ese tiempo, por ejemplo, entonces
100 debieron provenir de D1y 100 de D2.

Si los detectores tienen el mismo nimero de conteos entonces los
elementos dpticos en la actividad experimental estdn alineados
correctamente. Toda esa informacién es conducida por un cable USB
desde el circuito de los fotodiodos con la tarjeta arduino hasta el
computador. Como se menciond anteriormente, a la interfaz electrénica
se le debe programar una ventana temporal para que adquiera datos del
detector D1y D2. LabVIEW es un laboratorio virtual en el que se permite
crear interfaces de usuario y control de datos, este programa no
necesita cédigo ya que se usa mediante programacién visual. También
se pueden crear interfaces para el control y andlisis de este tipo de
datos en programas como Matlab y Python.

PARA TENER EN CUENTA:

e Adicionalmente, si se quisiera obtener el mismo estado de polarizacién
tanto en el detector D1 como en el detector D2 (como en el ejemplo de
Alice y Bob), se debe hacer una modificacién previa en la polarizacién de
uno de los fotones generados espontdneamente en el BBO-Il. Esa
modificacién consiste en ubicar una placa de lambda medios (HWP) en su
camino, con el propésito de rotar la polarizacién de cualquiera de los
fotones tanto como se desee. En este caso, la placa puede rotar la
polarizacién 90° de tal forma que si se quiere, por ejemplo, que la
polarizacién de los dos fotones sea vertical, entonces el fotén que emerge
con una polarizacién horizontal incidird en la placa (HWP) para que esta
rote su polarizacién y se pueda decir, finalmente, que los dos fotones
mostrardn el mismo estado de polarizacién al momento de ser detectados

e Para realizar la conexién de los fotodiodos de avalancha con la tarjeta
Arduino, el lector puede aplicar cualquier circuito convencional ya
fabricado para ese propdsito.




ANALICEMOS... I

e ;Cémo funciona la placa de lambda medios o media onda?

e (En qué consiste el proceso llamado conversién paramétrica espontédnea
descendente (SPDC)? ;Qué tipo de SPDC es utilizado en la actividad
experimental tipo | o tipo II7

e ;Cudl es la polarizacién convencional de los fotones que se emiten en
SPDC tipo 117

e (Cudl es la funcién del divisor de haz polarizador (PBS) en la actividad
experimental?

e iCulal es el funcionamiento de los fotodiodos de avalancha?;Estos
dispositivos reconocen la polarizacién de los fotones?

e (Por qué se dice que el par de fotones entrelazados tienen una
naturaleza no-separable?

e De acuerdo con tu opinién y las nociones adquiridas en la realizacién
de la actividad experimental ;Por qué crees que la medicién de la
polarizacién de un fotén influye en la polarizacién de su fotén gemelo?
(Crees que su naturaleza es de esa forma?

e En la actividad experimental especificamente ;Qué nos demuestra que
los fotones estdn entrelazados? ¢(Estd relacionado con la ventana
temporal de deteccién?



ACTIVIDAD FINAL: DISCUSION GRUPAL I

OBJETIVO: CONSOLIDAR LA CONSTRUCCIGN DE LAS NOCIONES DE LOCALIDAD Y ENTRELAZAMIENTO
DURACION: 2 HORAS

Lee las siguientes preguntas y socializa las posibles respuestas con los
integrantes del grupo:

e (Qué se logré construir de cada uno de los conceptos que abordaron
las actividades experimentales?

e (Consideras que la mecdnica cudntica implica diferentes formas de
conocer la realidad fisica?

e (El fenédmeno de entrelazamiento cudntico viola el postulado del
limite de la velocidad de la luz de la relatividad?

e (Consideras que la mecdnica cudntica configura nuestra forma de
pensamiento clasico?
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