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INTRODUCCIÓN 

 

La controversia sobre la naturaleza de la luz recorre gran parte de la 

historia de la Física; parecía, no obstante, que la cuestión estaba resuelta a 

finales del siglo XIX cuando los, en su momento, concluyentes experimentos de 

interferencia de Young realizados en 1801 recibieron el respaldo teórico de la 

Teoría de Maxwell en 1865 que incluía a la luz como una más de las diversas 

ondas electromagnéticas generadas por la aceleración de las cargas eléctricas. 

 El edificio de la Física clásica refulgía entonces en todo su esplendor, las 

síntesis de Newton-Boltzmann en la Mecánica y la Termodinámica y la de 

Maxwell en el Electromagnetismo y la Óptica ofrecían una visión unificada del 

mundo de los fenómenos en el que sólo parecían quedar sin resolver algunos 

problemas de una aparente pequeña envergadura que Lord Kelvin, el “patrón” 

de la Ciencia de la época, calificó como nubes en un panorama, por otra parte, 

límpido: “La belleza y claridad de la teoría dinámica, que establece que el calor 

y la luz son modos de movimiento, están actualmente oscurecidas por dos 

nubes. La primera nació con la teoría ondulatoria de la luz y fue abordada por 

Fresnel y el doctor Thomas Young; involucra la cuestión: ¿cómo podría la Tierra 



moverse a través de un sólido elástico tal y como esencialmente es el éter? La 

segunda es la doctrina de Maxwell-Boltzmann relativa a la partición de la 

energía”. Serán estas dos nubes las que acabarán desatando un cataclismo que 

hará volar por los aires el edificio y alterará sustancialmente las raíces de la 

Física sobre la que había sido erigido. El nuevo siglo alumbrará así, por un lado 

la teoría de la Relatividad –modificando las ideas convencionales de espacio y 

tiempo y convirtiendo la Gravitación en Geometría- y por otro la Mecánica 

Cuántica –reinventando la noción de materia y su comportamiento dinámico.  

  

 

 

 Resulta paradójico, sin embargo, que sea este experimento, el de las dos 

rendijas, el que encierre gran parte del misterio del comportamiento de los 

objetos cuánticos. En efecto, si llevamos a cabo dicho experimento utilizando 

electrones en lugar de luz obtenemos, también, en contra de lo esperable dada 

la supuesta naturaleza corpuscular de los mismos, franjas de interferencia, al 

tiempo que constatamos, en la pantalla de recepción, el impacto nítido atribuible 

a las partículas íntegras –una vez asumida la naturaleza corpuscular de la luz, la 

experiencia con fotones individualizados arroja un resultado similar: cada uno de 

los extraños entes cuánticos –fotón, electrón o similares– parece interferir 

consigo mismo, seguir varios caminos a la vez. 

Y sin embargo, como afirma Adam Becker en su libro “What is real?”, a 

diferencia de ellos, los objetos de nuestra vida diaria tienen una enojosa 

inhabilidad para aparecer en dos lugares a la vez. Dejas tus llaves en el bolsillo 

y, con toda seguridad, no las encontrarás colgadas en la entrada principal. 

Teniendo en cuenta que todos estos objetos están compuestos de átomos, entes 



microscópicos que tienen ese extraño, muy extraño, comportamiento ¿por qué 

no lo percibimos en nuestra experiencia cotidiana?, ¿dónde se encuentra el 

límite, la frontera, entre los mundos clásico y cuántico? 

Vamos a intentar, en lo que sigue, dar una idea de cómo se construyó la 

teoría que da cuenta de los fenómenos que tienen lugar en el mundo de lo muy 

pequeño –la historia de la Mecánica Cuántica– y, al tiempo, mostrar alguno de 

los múltiples “cabos sueltos” que esta exitosa formulación –la llamada 

interpretación de Copenhague– no acierta a sujetar. 

 

 

 

 En 1900 Max Planck introdujo la cuantificación como recurso necesario 

para suministrar una explicación teórica plausible a su fórmula de ajuste a la 

curva experimental del espectro de radiación del cuerpo negro –el cambio de 

color que se observa al aumentar su temperatura. A este fin Planck se vio 

obligado a admitir un intercambio energético discontinuo entre radiación y 

materia, en “cuantos” de valor nh, sin sustento teórico alguno en el contexto de 

la teoría clásica de esta interacción. Así empezaría todo 

 

 



 

 

 En 1905 Einstein publica dos artículos en los que la luz adquiere un 

protagonismo crucial; en uno de ellos, el que da carta de naturaleza a la 

Relatividad Especial, su velocidad se convierte en velocidad límite para la 

transmisión de información, y en el otro, el que aborda el efecto fotoeléctrico –la 

emisión de electrones de un metal por impacto de la radiación electromagnética 

– desvela su naturaleza corpuscular. La energía de la luz resultará, así, estar 

asociada no a la intensidad de la misma, a la amplitud de la onda –como cabría 

esperar desde un punto de vista clásico –, sino a su frecuencia –una novedosa 

circunstancia. Los fotones insisten en ocupar el escenario y la luz parece tener 

propiedades propias de las partículas, sin dejar, eso sí, de poseer las de las 

ondas. 

 En 1922 Comptom explica la colisión de la radiación electromagnética por 

partículas cargadas libres adscribiéndole a aquélla propiedades corpusculares 

(energía h y momento h/c): ¡la naturaleza corpuscular de la luz quedaba 

corroborada! 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 La descomposición de la luz blanca en sus colores había sido puesta de 

manifiesto en los famosos experimentos de Newton con los prismas de cristal. 

Sería, sin embargo, más tarde cuando se procedería a analizar la luz emitida por 

los diferentes elementos químicos y cuando se descubriría la naturaleza singular, 

única, del espectro emitido por cada uno de ellos. No es extraño, pues, que los 

científicos se interrogaran por las razones de ello y que se instalara en el seno 

de su comunidad la convicción de que el átomo escondía una estructura 

compleja; se añadía a ello el hecho de que en todos ellos parecían esconderse 

fragmentos más ligeros y comunes –los electrones, de los que J. J. Thomson 

anunció su descubrimiento el 30 de abril de 1897. La carga negativa de los 

mismos obligaba, dada la neutralidad global de la materia atómica, a imaginar la 

existencia de portadores de carga positiva distribuida en el interior de los átomos. 

¿Cómo era esta distribución? Los modelos atómicos se convirtieron en objeto de 

especulación –nacieron así varios modelos– y de investigación práctica. 

 El equipo liderado por Ernest Rutherford suministró resultados que 

parecían sugerir una estructura planetaria con un núcleo masivo de carga 

positiva al que rodean en órbitas los electrones. El modelo resultante, sin 

embargo, no resultaba estable según las leyes de la Física Clásica: el mundo de 

lo muy pequeño parecía violar las reglas que rigen en el ámbito de nuestra 

experiencia diaria. 

 Bohr en su intento de dar salida a un problema que resultaba insoluble 

aceptando el marco tradicional, optó por negar la validez absoluta de éste en el 

dominio atómico y, así, introdujo, por un lado, la noción de orbitales estacionarios 

sometidos a ciertas condiciones de cuantización y, por otro, la existencia de 



saltos energéticos cuánticos entre ellos, de acuerdo con la regla EA – EB = h. 

Obtuvo así las rayas de emisión discretas para el átomo de Hidrógeno y dotó de 

cierta verosimilitud a su modelo: un híbrido clásico-cuántico sobre el que se 

construirán versiones más sofisticadas, pero de idéntico sustrato.  

 Se cierra así lo que acabará conociéndose como “la vieja teoría cuántica” 

–flota, no obstante, en el aire la idea de que todo el entramado resulta artificial, 

forzado. 

 

 

 En julio de 1925 Heisenberg publica un artículo con el título 

“Reinterpretación mecanocuántica de las relaciones cinemáticas y mecánicas”, 

una ruptura teórica que rápidamente conducirá a la primera formulación 

consistente de la mecánica cuántica (tarea a la que contribuirán, además del 

propio Heisenberg, Born y Jordan): la Mecánica de matrices. 

 Siguiendo un enfoque muy distinto, la búsqueda de una ecuación que 

cumplieran las sugeridas ondas de Louis de Broglie, Schrödinger obtiene una 

formulación distinta para los entes cuánticos en la que, al menos en apariencia, 

no están en un primer plano los, a su juicio, “aborrecibles saltos cuánticos”. Se 

la etiquetará con el nombre de Mecánica ondulatoria. 

 Será el propio Schrödinger el que, ese mismo año 1926, demuestre la 

equivalencia matemática de las dos formulaciones. La filosofía que las anima es, 

no obstante, muy diferente y uno y otro, Heisenberg y Schrödinger, mostrarán 

muy a menudo sus discrepancias con descalificaciones mutuas. 



 

 

 La función de ondas que aparece en la Ecuación de Schrödinger resultó 

ser más compleja de lo que su introductor suponía. Tras varias interpretaciones 

fallidas Max Born acabaría por “embridarla” al dotarla de propiedades 

probabilísticas. Poco a poco se iría perfilando una formulación consistente en la 

que, no obstante, se esconden sorprendentes y, a menudo, contradictorias 

propuestas.  

Von Neumann presentó de forma clara los dos escenarios en los que se 

desarrolla el “drama” de los procesos microscópicos:  

1.- Entre medidas la función de ondas, expresable como superposición de 

estados, evoluciona de forma “suave” bajo el dictado de la Ecuación de 

Schrödinger.  

2.- La evolución se interrumpe de modo abrupto al efectuarse una medida 

y la función de ondas “colapsa” a uno de los autovalores del operador que 

representa el observable sometido a escrutinio. El valor obtenido por el 

observable viene, por otra parte, determinado por leyes estadísticas.  

 

 

 

 



 

  

En 1927 se convoca la Conferencia Solvay bajo el título “Sobre electrones 

y fotones” con la intención de discutir y acordar, en su caso, el significado de la 

Mecánica Cuántica. Bohr lideraba la denominada “Escuela de Copenhague – 

Gotinga” y aparecía dispuesto a imponer su interpretación filosófica; le 

incomodaba, sin embargo, la reticencia que mostraba el Papa de la Física – 

Einstein – y un grupo, minoritario pero influyente (Schrödinger entre otros). A lo 

largo de las jornadas que dieron comienzo el lunes 24 de octubre y finalizaron el 

sábado 29, Bohr se esforzó, sin éxito, en convencer a Einstein quien tampoco 

consiguió desarmar los argumentos de éste. 

 Los éxitos del formalismo cuántico en multitud de problemas y la presión 

del grupo que defendía la interpretación que devendría canónica –la conocida 

como “Interpretación de Copenhague” acabaron generando una actitud 

acomodaticia que resume muy bien la frase “calla y calcula”.  

La controversia sobre fundamentos pasó a ser marginal y los heterodoxos, 

pese a la enorme talla intelectual de gran parte de ellos, dejaron de ser 

“modernos”, sus críticas fueron desoídas y menospreciadas y su influencia 

acabó por diluirse.  

 

 

 



  

  

La controversia entre Bohr y Einstein no se limitó al encuentro de la 

conferencia Solvay sino que se extendió a lo largo de los años. De hecho, como 

ha puesto de manifiesto Ghirardi en su libro “Sneaking a look at God´s cards”, 

podemos distinguir en ella cuatro fases: 

 1.- Einstein intenta, mediante “experimentos pensados”, mostrar la 

posibilidad de determinar simultáneamente, con un grado de precisión ilimitado, 

variables –como posición y momento– consideradas incompatibles en el modelo 

canónico. 

 2.- En este periodo es la interpretación probabilística de Born la que se 

somete a escrutinio. Einstein reconoce la imposibilidad de determinación 

simultánea de las magnitudes incompatibles, pero no está dispuesto a admitir la 

inexistencia de esos valores precisos; a su juicio la teoría cuántica existente “no 

nos cuenta toda la historia” y sugiere la necesidad de completarla. 

 3.- A esta fase corresponde la propuesta del “experimento E. P. R.” del 

que nos ocuparemos más adelante. 

 4.- En sus últimos trabajos Einstein articuló, una vez más, su posición 

dejando claro que no le perturbaba el Principio de Incertidumbre o lo 

incomprensible que resultaba lo real en el mundo microscópico; lo que de verdad 

le desasosegaba era el hecho de que si la teoría cuántica se suponía completa 

ello comportaba, incluso, la negación de los mínimos requisitos de realismo a 

nivel macroscópico.  

 



 

 

Einstein, Podolsky y Rossen propusieron en 1935 un experimento, 

conocido desde entonces por sus siglas E. P. R., en el que, utilizando un estado 

entrelazado de dos partículas y admitiendo unos presupuestos de “sentido 

común” sobre la realidad asociada a una magnitud física –si sin perturbar en 

modo alguno un sistema, podemos predecir con certeza, es decir, con 

probabilidad 1, el valor de una magnitud física, podemos entonces afirmar que 

existe un elemento de realidad objetiva asociada a la misma– así como la 

inexistencia de “fantasmales acciones a distancia”, se argumentaba la existencia 

simultánea de posición y/o momento de las partículas, inferidos en cada una de 

ellas por medidas realizadas en la otra. Se violaba así la restricción impuesta por 

el Principio de Incertidumbre y se constataba, a juicio de los autores, el carácter 

incompleto de la Mecánica Cuántica y, por ende, la necesidad de completarla 

añadiendo a la descripción del estado, variables a las que no se tiene acceso, 

variables ocultas. 

 En 1956 David Bohm reformularía el experimento en términos de medidas 

de spin o de estados de polarización para fotones. Será sobre este diseño 

experimental sobre el que John Stuart Bell llevará a cabo su análisis que incluye 

la medida de tres estados de spin en lugar de los dos usados en la experiencia 

E. P. R. 

 Cualquier sistema que pueda ser descrito por la lógica de la Teoría de 

Conjuntos –como por ejemplo la Teoría de variables ocultas locales– cumple una 

desigualdad a la que se dio el nombre de “desigualdad de Bell”. Éste propuso, 

en su experimento de las tres medidas de spin, poner a prueba las desigualdades 

anteriores en el contexto de la Mecánica Cuántica; la violación de esas 



desigualdades condujo a un resultado inesperado: la proscripción de toda teoría 

local de variables ocultas y la potenciación de la no localidad como rasgo 

esencial de toda teoría aceptable en el mundo microscópico.  

Las “fantasmales acciones a distancia” que tanto perturbaban a Einstein se 

resistían a abandonar el escenario. 

    

 

  

 La linealidad de la ecuación de ondas, el asociado Principio de 

Superposición y el entrelazamiento entre sistemas traslada la superposición 

acumulativa de estados cuánticos desde el mundo microscópico al mundo 

macroscópico; se generan por ello todo tipo de situaciones anómalas como bien 

se encargó de mostrar el propio Schrödinger en la famosa paradoja del gato que 

lleva su nombre; en ella, de acuerdo a lo que determina la Mecánica Cuántica, 

nos veríamos obligados a aceptar la inadmisible existencia de un felino en estado 

de suspensión vital, muerto y vivo a la vez: lo que podría resultar admisible a 

nivel microscópico deviene, así, inadmisible en el mundo de nuestras 

experiencias diarias. Vuelve a actualizarse el recurrente interrogante ¿dónde y 

por qué se esfuman los efectos cuánticos?    

 

 

 

 



 

  

 Ya en 1927, en la Conferencia Solvay, de Broglie había presentado, con 

poco éxito, su teoría de la onda piloto; a diferencia de la propuesta de los 

impulsores de la Interpretación de Copenhague el electrón no se comportaba 

unas veces como onda y otras como partícula, en función del experimento 

planteado, sino que era, a la vez, una cosa y la otra: una onda real pilotada por 

una partícula también real. El escaso eco de esta aproximación hizo desistir, 

poco después, a su proponente. 

 Pese a la prohibición decretada por la ortodoxia cuántica y más en 

particular por la presunta demostración de imposibilidad, llevada a término por 

Joseph von Neumann, de toda teoría de variables ocultas, David Bohm 

resucitaría y completaría formalmente en 1952 la teoría de la onda piloto; 

construiría así de hecho una teoría de variables ocultas.  

Mientras que en la Mecánica Cuántica convencional la función de ondas 

es una abstracta onda de probabilidad, en esta teoría es una onda física real que 

guía a la partícula al modo en que una onda oceánica conduce al surfista – la 

onda piloto genera una corriente responsable del movimiento de la partícula que, 

en posesión de posición y momento definidos, los “oculta”, al amparo del 

Principio de Incertidumbre, a la detección del experimentador.  

 

 



 

 

 La idea central de la teoría desarrollada por Everett en 1957 para soslayar 

el incómodo problema que, en la interpretación canónica, genera el llamado 

“colapso de la función de ondas” al efectuar una medida de cualquier observable 

–de modo abrupto se selecciona uno de los posibles estados de la función de 

ondas es llevar la descripción cuántica a sus últimas consecuencias. Si en las 

otras formulaciones de la Mecánica Cuántica solo se materializa una de las 

diversas posibilidades que se ofrecen en el proceso de medida, en esta 

aproximación al fenómeno son todas esas posibilidades las que lo hacen y así el 

mundo se despliega en varios ramales donde se actualiza cada uno de los 

potenciales resultados de forma que posteriores interacciones producen 

sucesivas ramas en un proceso sin fin.  

La radicalidad de la propuesta acabaría complicando su circulación en el 

mundo académico y las ideas de Everett permanecerían valvuladas durante un 

largo periodo. Bryce DeWitt las rescataría del olvido en 1970.   

 

 

 

 

 

 



 

 

 El núcleo de la teoría de la decoherencia reside en la constatación de que 

todo sistema cuántico realista no está nunca aislado sino, por el contrario, 

inmerso en el entorno e interactuando continuamente con él. El programa teórico 

estudia, dentro del formalismo estándar de la Mecánica Cuántica, la sucesiva 

formación de correlaciones cuánticas entre los estados del sistema y su entorno 

y los a menudo sorprendentes efectos que se derivan de estas interacciones.  

 Esta nueva aproximación pretende dar respuesta a la pregunta que nos 

hacíamos en los inicios de este viaje: ¿cómo emerge el mundo clásico de 

nuestras experiencias habituales a partir del misterioso y paradójico mundo de 

los objetos cuánticos?  

 La Mecánica Cuántica sigue cosechando éxitos y ampliando su ámbito de 

aplicación a múltiples campos de la ciencia. 

 El estudio sobre sus fundamentos e interpretación –una vez superado en 

la comunidad científica el rechazo que, con el aval del pragmatismo generado 

por la adscripción acrítica a la interpretación canónica, concitó este asunto 

durante mucho tiempo– ha ganado, sin embargo, entidad científica y espacios 

de discusión. Muchos extremos, no obstante, permanecen aún abiertos.    


