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El extraino fenémeno cuantico
que tanto inquietaba a Einstein
podria explicar la continuidad

del espacio y el tiempo
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A principios del siglo XX hubo dos revolucio-
nes en fisica: la mecanica cuantica y la relatividad
general. La mecanica cuantica nos ensefo las leyes

que rigen el comportamiento del mundo microsco-
pico. La relatividad general, formulada en 1915 por
Albert Einstein, es una teoria del espacio y el tiempo.
Segun ella, el espaciotiempo es curvo y posee una

dinamica propia.

Hasta ahora todas las predicciones de ambas teorias se han
visto confirmadas por los experimentos. Sin embargo, solemos
aplicar unay otra a fenémenos muy distintos. Acostumbramos a
emplear la mecanica cuantica para describir el comportamiento
de objetos extremadamente pequeios (como atomos o fotones),
mientras que usamos la relatividad general para estudiar como
cambia la geometria del espaciotiempo en presencia de cuerpos
muy masivos (estrellas o galaxias, por ejemplo). Para investigar
sistemas fisicos muy pequeinos y masivos, como el universo
pocos instantes después de la gran explosién, necesitariamos
disponer de una descripcion cuantica del espaciotiempo. Cien
anos después de que Einstein formulase su teoria, este sigue
siendo uno de los mayores retos a los que se enfrenta la fisica
fundamental.

Hace dos anos, motivados por un debate reciente relacionado
con las propiedades de los agujeros negros, el fisico de Stanford
Leonard Susskind y el autor de este articulo propusimos una
conexion entre dos fendmenos aparentemente paradéjicos que
ocurren en mecanica cuantica y en relatividad general: el entre-
lazamiento cuantico y los agujeros de gusano. El primero hace
referencia a un tipo de correlacién cuantica que puede existir
entre dos sistemas fisicos distantes. Los agujeros de gusano son
«atajos» que aparecen en algunas soluciones de las ecuaciones
de Einstein y que conectan regiones muy lejanas del espacio.

A continuacién veremos que ambos fenémenos estan rela-
cionados. La equivalencia entre ellos puede argumentarse con
solidez para algunos casos concretos en los que intervienen
agujeros negros, pero parece ser mas general. Nuestra idea es
que esta relacion entre geometria y entrelazamiento tal vez

constituya un principio que toda teoria cuantica del
espaciotiempo, o de gravedad cuéntica, deberia obe-
decer. Dicho principio tiene consecuencias profun-
das. Sugiere que, de alguna forma, el espaciotiempo
mismo podria emerger a partir del entrelazamiento
cuantico de constituyentes microscopicos mas fun-
damentales.

Curiosamente, tanto el entrelazamiento cuantico
como los agujeros de gusano se remontan a dos articulos que el
propio Einstein escribi6 en 1935. Ambos trabajos parecen tratar
sobre fendbmenos muy distintos, y seguramente Einstein nunca
sospech6 que pudiese haber una conexion entre ellos. De hecho,
el entrelazamiento era una propiedad de la mecanica cuintica
que molestaba enormemente al fisico alemédn. En lo que sigue
repasaremos ambos articulos y explicaremos su relaciéon desde
un punto de vista moderno.

AGUJEROS NEGROS Y AGUJEROS DE GUSANO

Una prediccion sorprendente de la teoria de Einstein son los
agujeros negros. Estos objetos se forman cuando una gran canti-
dad de materia se concentra en una region pequefia del espacio.
La materia no tiene por qué ser especial; por ejemplo, podriamos
crear un agujero negro con aire. Eso si, necesitariamos mucho
aire: tendriamos que llenar una esfera del tamaio del sistema
solar. Pero, si lo hiciéramos, el sistema colapsaria bajo su propio
peso y se comprimiria hasta formar un agujero negro.

Todo agujero negro se encuentra rodeado por una super-
ficie imaginaria llamada horizonte de sucesos. Decimos que
es imaginaria porque un astronauta que cayese libremente no
encontraria nada alli. Sin embargo, una vez que la atravesase,
no podria dar la vuelta atras. Entraria en una regiéon donde el
espacio estd colapsando hacia una «singularidad», una zona
donde la geometria se contrae por completo. Al acercarse a la
singularidad, el astronauta moriria despedazado por las fuerzas
gravitatorias.

Fuera de la region donde se encuentra la materia, un agujero
negro queda descrito por una solucién de las ecuaciones de

Seguin la relatividad general, la materia y la ener-
gia cambian la geometria del espacio. Cien afios
después de que Einstein formulase su teoria, los
fisicos siguen buscando una descripcién cuantica
del espacio y el tiempo.
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La mecanica cuéntica y la relatividad general
predicen dos fenémenos que parecen permitir la
transmision instanténea de informacion: el entrela-
zamiento cuantico y los agujeros de gusano. Ambos
fueron estudiados por Einstein en 1935.

Varios trabajos recientes han demostrado que
dichos fendmenos estan relacionados: el entrela-
zamiento puede originar una conexion geométrica
entre regiones distantes del espacio. La idea sugiere
un nuevo principio en gravedad cudntica.

PAGINAS ANTERIORES: ISTOCKPHOTO/KTSIMAGE



INVESTIGACION Y CIENCIA, SEGUN EL AUTOR

Einstein que fue descubierta en 1916 por el fisico
Karl Schwarzschild. La motivacién original de
Schwarzschild era encontrar el campo gravitato-
rio generado por una masa puntual. De hecho, su
solucién no contiene materia: todo lo que descri-
be es un campo gravitatorio puro con simetria es-
férica. Aunque puede parecer una configuracion
simple, las propiedades de este espaciotiempo
resultaron bastante dificiles de interpretar. Una
comprension razonable de su estructura comple-
ta no lleg6 hasta los afnos sesenta.

En 1935, en uno de los articulos a los que alu-
diamos maés arriba, Einstein y Nathan Rosen, uno
de sus colaboradores en el Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton, descubrieron un aspec-
to muy curioso de la solucién de Schwarzschild.
Hallaron que esta contiene dos espacios inde-
pendientes unidos por una especie de «tubo».
A un instante de tiempo fijo, la geometria puede
visualizarse de la siguiente manera: muy lejos
de la region central, el espacio es plano (sin
curvatura apreciable); pero, a medida que nos
acercamos al centro, la geometria se deforma y
se conecta con un segundo espacio que también
es asintoticamente plano.

La conexién geométrica que acabamos de
describir recibe el nombre de «puente de Eins-
tein y Rosen» (ER), o agujero de gusano. Ellos
analizaron la geometria de una hipersuperficie
a un tiempo fijo (es decir, un espacio curvo de
tres dimensiones) afios antes de que se enten-
diera la estructura completa de la solucion de
Schwarzschild. Su motivacién era encontrar una
descripcion geométrica de las particulas elemen-
tales que no fuera singular. Hoy creemos que su
interpretacion era desacertada.

El puente original de ER une dos espacios
independientes. Sin embargo, resulta posible
encontrar geometrias similares en las que las
dos regiones conectadas pertenecen al mismo
espacio. Con algunas pequenas modificaciones,
la soluciéon de Schwarzschild puede también in-
terpretarse como una que contiene dos agujeros
negros muy distantes unidos a través de su inte-
rior. Imagine que tenemos un agujero negro aqui
y otro en una galaxia lejana. Un observador, a
quien llamaremos Romeo, esta parado a un me-
tro del horizonte de sucesos del primer agujero
negro, mientras que Julieta se encuentra a un
metro del horizonte del segundo. Si los interiores
de ambos agujeros negros estan conectados por
un puente de ER, la distancia entre Romeo y
Julieta a través del agujero de gusano sera solo
de dos metros, con independencia de cuan lejos
se hallen en el espacio ambiente.

DIAGRAMAS DE PENROSE

Causa y efecto
en un agujero negro

Los agujeros negros (derecha) se forman
cuando una gran cantidad de materia se
concentra en una regién del espacio lo
suficientemente pequeiia. En tal caso,

el campo gravitatorio en la regién que
rodea a la materia se torna tan intenso
que nada, ni siquiera la luz, puede esca-
par de alli. La superficie a partir de la
cual resulta imposible dar la vuelta atras
recibe el nombre de horizonte de suce-
sos (naranja). Todo objeto que traspase el
horizonte caera inevitablemente hacia una singularidad: una zona en la
que la curvatura del espacio se torna infinita (rojo, abajo).

Exterior

Horizonte
de sucesos

La estructura causal de un agujero negro suele representarse mediante
un «diagrama de Penrose» (abajo). En estos diagramas el eje vertical
corresponde al tiempo y el horizontal a la coordenada radial (las otras dos
direcciones del espacio se omiten). La escala en cada punto se elige de tal
manera que los rayos de luz describan siempre lineas rectas a 45 grados.
Todas las trayectorias fisicas transcurren necesariamente en el interior de
estos «conos de luzx». Por tanto, un suceso que ocurra en una posicion e
instante determinados solo podra afectar a los puntos incluidos en el inte-
rior de su cono de luz futuro.

Rayo de luz

interno (atrapado) En un diagrama de

Penrose, todo el espacio
fisico y todo el tiempo
quedan representados en
un area finita. Este ejem-
plo reproduce el colapso
gravitatorio de una gran
cantidad de materia
(rosa) y la formacion de
un agujero negro.

Singularidad
Ingularida Rayo de luz

Interior externo

Exterior

Origen de coordenadas

Materia en colapso

Trayectorias
subluminicas

o~ Rayos de luz

N Trayectorias

prohibidas
(superluminicas)

Espacio 45°

Tales geometrias parecen probleméaticas. Recordemos que
uno de los principios de la relatividad especial es la imposi-
bilidad de enviar sefiales méas rapido que la luz. Sin embargo,
se diria que los agujeros de gusano nos permiten violar este
principio, ya que podriamos emplearlos para mandar sefiales
a través de ellos. No obstante, en 1962, Robert W. Fuller, de la
Universidad de Columbia, y John A. Wheeler, de la de Prin-

ceton, demostraron que los puentes de ER no pueden usarse
para enviar seflales de ningin tipo. Ello se debe a que se trata
de geometrias dindmicas en las que el tiempo desempefia un
papel importante. Nuestros agujeros de gusano describen la
geometria del espacio a un instante de tiempo fijo. Sin embargo,
dicha geometria evoluciona con el tiempo. Fuller y Wheeler
demostraron que un puente de ER siempre acaba «estirindose»
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LA SOLUCION DE SCHWARZSCHILD

Universos distantes y agujeros de gusano

En 1916, Karl Schwarzschild publicé una solucién de las
ecuaciones de Einstein correspondiente a un campo gravi-
tacional puro con simetria esférica. Dicha solucién no con-
tiene materia; representa un caso idealizado en el que solo
hay campo gravitatorio. Mas tarde se vio que este descri-

Singularidad futura y pasada

El espaciotiempo completo asociado a la solucion
de Schwarzschild incluye dos singularidades: una
en el futuro distante y otra en el pasado remoto.

En otras palabras, hay una region donde el espacio
estd colapsando hacia una singularidad (un agujero
negro) y otra en la que el espacio esta «saliendo,
como si se tratase de una gran explosion. Cada una
de estas regiones se encuentra rodeada por su pro-
pio horizonte de sucesos.

Espacio

Agujeros de gusano

Exterior Il

bia una singularidad y un horizonte de sucesos; es decir, un
agujero negro. Sin embargo, el espaciotiempo de Schwarz-
schild esconde una estructura mucho mas rica. A continua-
cidn se indican sus principales caracteristicas a partir de su
diagrama de Penrose.

iversos disconexos

Singularidad futura k
Fuera de los horizontes de

sucesos, la solucion completa

de Schwarzschild describe dos
espacios independientes.

Los rayos de luz no pueden cru-
zar de uno a otro, por lo que nada
de lo que ocurra en una de esas
zonas podra afectar a la otra.

Interior

Interior
pasado

Diagrama de Penrose

Singularidad pasada
del espaciotiempo de Schwarzschild

Puente de Einstein y Rosen

En 1935, Einstein y Nathan Rosen descubrieron que
la solucién de Schwarzschild contenia una geometria
suave (linea azul, izquierda) que conectaba dos espa-
cios distintos. Este «puente, o agujero de gusano,
describe la geometria del espacio en un instante de
tiempo fijo (derecha). No puede atravesarse, ya que
para ello seria necesario viajar més rapido que la luz.

Agujeros negros conectados

Imaginemos dos observadores, Romeo y Julieta, uno
en cada espacio exterior. Cada uno de ellos vera un
horizonte de sucesos; es decir, un agujero negro.
Aunque las regiones externas pertenecen a univer-
sos distintos, los dos agujeros negros comparten el
interior, por lo que Romeo y Julieta podrian encon-
trarse alli.

—su longitud se hace infinita— antes de que a un observador le
dé tiempo a cruzarlo. Esto supone una decepcion para los per-
sonajes de las peliculas de ciencia ficcion, que suelen emplear
los agujeros de gusano para cruzar el universo a velocidades
superluminicas.

En el caso de dos agujeros negros conectados a través de
su interior por un agujero de gusano, los horizontes se tocan
por un instante, pero luego se separan tan rapido que resulta
imposible cruzar el puente y llegar al otro lado. De manera
que, si Romeo tratase de enviar un mensaje superluminico a
Julieta, no podria. Lanzaria un cohete con el mensaje hacia
su agujero negro y la nave caeria en el interior. Pero, una vez
dentro, los dos horizontes se separarian a toda velocidad y el
espacio colapsaria mucho antes de que el mensaje pudiese llegar
al horizonte de Julieta.

Sin embargo, Romeo y Julieta atin tendrian una oportunidad
para verse. Podrian dejarse caer en sus respectivos agujeros
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Geometria
del espacio
a tiempo fijo

Solucién idealizada

La solucién de Schwarzschild describe un caso
de gran interés teérico, pero no se aplica a los
agujeros negros del mundo real. Estos dlti-
mos se forman por el colapso de materia, lo
que modifica la geometria de la solucién. Un
agujero negro astrofisico solo corresponde a
una parte de la geometria de Schwarzschild;
en particular, no contiene agujeros de gusano
que conecten con otros espacios.

negros y encontrarse en el interior. Pero hay un problema: una
vez dentro, jamas podrian salir, por 1o que moririan en la sin-
gularidad. Se trataria literalmente de un caso de «atraccion
fatal». Lo extrafo de esta geometria es que describe dos aguje-
ros negros que comparten el interior. Por eso Romeo y Julieta
pueden encontrarse alli.

Hemos de enfatizar que nuestros agujeros de gusano son muy
distintos de los que aparecen en las peliculas de ciencia ficcion.
Estos dltimos (aquellos que si podrian atravesarse) requieren
un tipo de materia con energia negativa que no parece ser com-
patible con las leyes de la fisica tal y como las conocemos. Por
eso, muchos fisicos creemos que los agujeros de gusano de la
ciencia ficcion no pueden existir en la naturaleza.

Otro matiz importante atafie a la clase de agujeros negros
que estamos considerando aqui. Los agujeros negros que se for-
man por el colapso de materia solo corresponden a una porcién
de la geometria completa de Schwarzschild, ya que la presencia
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de materia modifica la solucion. Este caso se entiende muy bien
y en €l no hay ningtn agujero de gusano. Los agujeros negros
que se producen por medio de procesos astrofisicos naturales,
como el colapso de estrellas, son de este tipo y no contienen
agujeros de gusano que los conecten con otras regiones del
espacio ni entre si, como ocurre en la solucién completa de
Schwarzschild. Sin embargo, nos gustaria entender mejor la
interpretacion fisica del espaciotiempo de Schwarzschild. Des-
pués de todo, se trata de una de las soluciones mas sencillas de
las ecuaciones de Einstein.

CORRELACIONES CUANTICAS

De manera sorprendente, la interpretacion de la solucién de
Schwarzschild parece tener que ver con el otro articulo de Eins-
tein que mencionabamos al principio. Este trabajo es hoy muy
famoso e influyente. Fue escrito el mismo afio junto con Rosen
y Boris Podolski, también investigador del Instituto de Estudios
Avanzados. Los autores (hoy conocidos por sus iniciales, EPR)
mostraron que la mecanica cuantica permite la existencia de
extrafas correlaciones entre sistemas fisicos lejanos, una pro-
piedad que més tarde seria llamada «entrelazamiento».

Las correlaciones entre objetos distantes también se dan
en los sistemas cldsicos. Imagine que usted sale de casa con un
solo guante porque olvido el otro en casa. Antes de mirar en su
bolsillo, no podra saber qué guante tomo. Pero, una vez lo haga
y vea que tiene el guante derecho, sabra de inmediato que el
que esta en su casa es el izquierdo.

Sin embargo, el entrelazamiento implica correlaciones entre
variables cuanticas, las cuales pueden estar sujetas al principio
de incertidumbre de Heisenberg. Este nos dice que hay pares de
variables fisicas que no pueden conocerse con total precision al
mismo tiempo. El ejemplo mas famoso es el de la posicion y la
velocidad de una particula: si medimos muy bien su posicion,
la velocidad se tornard incierta, y viceversa. En su articulo, EPR
se preguntaron qué ocurriria si tenemos dos sistemas distantes
y en cada uno de ellos decidimos medir un par de variables
sujetas al principio de incertidumbre.

El ejemplo analizado por EPR consideraba dos particulas
con la misma masa que se mueven en una sola dimension.
Llamemos a estas particulas R y J y preparémoslas de tal
manera que su centro de masas tenga una posicion bien de-
finida, digamos x,, = ¢, + 2, = 0. También podemos hacer
que su velocidad relativa, v, = v, - v,, tome un valor preciso;
por ejemplo, v,, = v,. Antes de continuar, clarifiquemos algo.
Aqui estamos especificando una posicién y una velocidad de
manera exacta. ¢No viola esto el principio de incertidumbre
de Heisenberg? Recordemos que este se aplica a la posicion de
un sistema y a la velocidad asociada a dicha posicion. Pero, si
tenemos dos sistemas distintos, nada nos impide conocer la
posicion del primero y la velocidad del segundo. En nuestro
ejemplo no estamos determinando la posicion y la velocidad
del centro de masas, sino la posiciéon del centro de masas y la
velocidad relativa de las particulas. Dado que ambas cantidades
son independientes, no hay ningtin problema en considerar un
estado inicial como el que postularon EPR.

Ahora vayamos a la parte mas sorprendente. Supongamos
que nuestras particulas se encuentran muy alejadas una de
otra y que dos observadores distantes, Romeo y Julieta, de-
ciden medir sus posiciones. Ahora bien, debido a cémo han
sido preparadas, si Julieta obtiene el valor @, entonces Romeo
encontrara que su particula esta en a;, = -z,. Por otro lado, si los
dos miden la velocidad y Julieta obtiene el resultado v,, Romeo

hallara con toda seguridad el valor v, = v, + v,. Por supuesto,
Romeo y Julieta son libres de elegir qué variable van a medir.
Sin embargo, si Julieta mide la posicién y Romeo la velocidad,
sus resultados seran completamente aleatorios y no mostraran
correlacion alguna.

Lo extrafio es que, si Julieta decide medir la posiciéon de su
particula, la de Romeo tendrd una posiciéon completamente
determinada una vez que sepamos el resultado de la medicién de
Julieta. Y 1o mismo ocurrira con la velocidad. Podriamos pensar
que, cuando Julieta mide la posicion, la particula de Romeo
«sabe» inmediatamente que debe tener una posicién bien de-
finida. A primera vista esto parece constituir una transmision
instantanea de informacion: al repetir el mismo experimento un
gran numero de veces, Julieta podria enviar a Romeo un mensaje
de ceros y unos decidiendo medir la posiciéon o la velocidad de su
particula. Sin embargo, Romeo no seria capaz de leer ese mensaje
amenos que conociese el resultado de las mediciones de Julieta.
Asfi pues, las correlaciones debidas al entrelazamiento cuantico
no pueden usarse para enviar seiales superluminicas.

El entrelazamiento tal vez parezca una propiedad muy eso-
térica de los sistemas cuanticos, pero a lo largo de los afos ha
sido confirmado en numerosos experimentos. En las dltimas
dos décadas, las correlaciones cuinticas han dado lugar a varias
aplicaciones practicas y a grandes avances en disciplinas como
la criptografia y la informacion cuanticas.

ER = EPR

Ahora retornemos a los agujeros negros. En 1974, Stephen Haw-
king demostro6 que los efectos cuinticos causan que los agujeros
negros emitan radiacién del mismo modo en que lo hace un
cuerpo caliente. Ello implica que los agujeros negros tienen
asociada una temperatura. Dicha temperatura resulta ser mayor
cuanto mas pequeio es el objeto. De hecho, un agujero negro
puede ser blanco. En concreto, uno del tamafio de una bacteria,
con un radio similar a la longitud de onda de la luz visible, se
veria blanco debido a la radiacién de Hawking. No emitiria mu-
cha luz, pero desde cerca lo veriamos como un pequeno punto
brillante. Con todo, la masa de un agujero negro de ese tamafio
seguiria siendo enorme, equiparable a la de un continente, por
lo que no cabria usarlo como fuente de energia.

En los agujeros negros que se producen de forma natural
por el colapso de estrellas, la radiacion de Hawking es tan
débil que, en la practica, resulta inobservable. Estos objetos
son demasiado grandes y se encuentran demasiado frios para
apreciar dicho efecto. Sin embargo, el hecho de que los agujeros
negros tengan asociada una temperatura acarrea importantes
consecuencias.

Sabemos desde el siglo xix que la temperatura se debe al
movimiento de los constituyentes microscopicos de un sistema.
En un gas, por ejemplo, aparece como consecuencia de la agita-
ciéon de sus moléculas. Por tanto, cabe esperar que un agujero
negro cuente con algun tipo de constituyentes microscopicos
capaces de adoptar un gran ntimero de configuraciones posibles,
0 «microestados». También creemos que, al menos vistos des-
de el exterior, los agujeros negros deberian comportarse como
sistemas cuanticos ordinarios sujetos a todas las leyes de la
mecanica y la termodinamica.

En vista de lo anterior, nada nos impide considerar estados
entrelazados de agujeros negros. Imaginemos un par de agujeros
negros muy distantes, cada uno con un gran ntimero de microes-
tados. Podemos pensar en una configuraciéon en la que cada
microestado del primer agujero negro se halla correlacionado
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El pegamento cuantico del espac

Uno de los fenémenos menos intuitivos predichos por la meca-
nica cuantica es el entrelazamiento. En él, las medidas efectua-
das sobre dos sistemas cudnticos distantes parecen coordinarse
de manera instantanea (arriba). En 1935, Albert Einstein, Boris
Podolsky y Nathan Rosen analizaron las implicaciones de este
fenémeno en un articulo hoy célebre.

Entrelazamiento cuantico

Dos particulas entrelazadas pueden verse
como dos dados que arrojan siempre el
mismo resultado. Cada vez que Julieta lance
su dado obtendra un numero aleatorio. Sin
embargo, su resultado estara correlacio-
nado con el que obtenga Romeo. En contra
de lo que podria parecer, el entrelazamiento
no puede usarse para enviar informacién de
manera instantanea.

Conexion geométrica

Romeo y Julieta podrian crear dos aguje-

ros negros con particulas entrelazadas. Una
vez formados, dichos agujeros negros queda-
rian conectados a través de su interior por un
agujero de gusano, como ocurre en la solu-
cién completa de Schwarzschild. Ni Romeo
ni Julieta podrian atravesar esa conexion
geométrica para llegar al otro lado, pero si
podrian encontrarse en su interior.

con el correspondiente microestado del segundo. En concreto,
si observamos el primer agujero negro en un microestado de-
terminado, el segundo debera encontrarse exactamente en el
mismo microestado.

Lo interesante es que, a partir de ciertas consideraciones
relacionadas con la teoria de cuerdas y las teorias cuinticas de
campos, puede argumentarse que un par de agujeros negros con
sus microestados entrelazados de esta manera —es decir, en un
estado de tipo EPR— darian lugar a un espaciotiempo en el que
un puente de ER une el interior de ambos agujeros negros. En
otras palabras, el entrelazamiento cuantico origina una conexién
geométrica entre los dos agujeros negros.

A esto lo hemos llamado equivalencia entre ER y EPR, o
ER = EPR, ya que relaciona los dos articulos que Einstein y sus
colaboradores escribieron en 1935. Desde el punto de vista de
EPR, las observaciones realizadas cerca del horizonte de cada
uno de los agujeros negros se hallan correlacionadas debido al
entrelazamiento cuantico. Desde el punto de vista del puente
de ER, las observaciones estan correlacionadas porque la dis-
tancia entre ambos sistemas es pequena a través del agujero
de gusano. Para establecer esta equivalencia, es importante
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GEOMETRIA Y MECANICA CUANTICA

Andromeds

otiempo

Varias investigaciones recientes han demostrado que el en-
trelazamiento cudntico puede originar una conexién geomé-
trica entre regiones distantes del espacio (abajo). Este resultado
sugiere un principio general en gravedad cuéantica. El espacio-
tiempo podria emerger a partir de las correlaciones cuénticas
de sus constituyentes microscépicos fundamentales.

— Julieta lanza su dado
Vi Lictes

Romeo lanza su dado
y obtiene el mismo
niimero que Julieta

Agujeros negros con
sus microestados
entrelazados

que no podamos enviar informaciéon a través del agujero de
gusano, ya que tampoco puede enviarse informaciéon usando
el entrelazamiento.

Pensemos en un futuro muy lejano en el que dos familias
enemistadas tratan de mantener a Romeo y Julieta separados.
Mandan a Romeo a la galaxia de Andrémeda y retienen a Julieta
en la Via Lactea. Sin embargo, permiten que ambos se envien
mensajes y pares de sistemas cuanticos entrelazados. Esto les
llevaria muchisimo tiempo, pero estamos en un futuro en el que
la esperanza de vida es mucho mayor. Con paciencia, Romeo y
Julieta podrian crear dos agujeros negros entrelazados. Dichos
agujeros negros tendrian un aspecto normal vistos desde fuera,
por lo que las familias nunca sospecharian nada. Sin embargo,
una vez creados, Romeo y Julieta podrian dejarse caer en su
interior y encontrarse alli por tltima vez antes de morir en la
singularidad.

¢UN PRINCIPIO UNIVERSAL?
Las ideas que llevan hasta aqui han sido desarrolladas a través de
los afios por varios investigadores, comenzando por un estudio
de 1976 de Werner Israel, de la Universidad de Alberta. Nuestro

INVESTIGACION Y CIENCIA



trabajo con Susskind fue motivado por una paradoja planteada
en 2012 por Ahmed Almheiri, Donald Marolf, Joseph Polchins-
ki y James Sully, por aquella época todos en la Universidad de
California en Santa Barbara. En contra de lo que se pensaba
hasta entonces, estos investigadores argumentaron que el en-
trelazamiento cuantico obligaba a reemplazar el horizonte de
sucesos de un agujero negro (una superficie suave, segtn la teoria
de Einstein) por una barrera impenetrable de alta energia [véase
«Agujeros negros y muros de fuego», por Joseph Polchinski ¥
«¢Fuego en el horizonte?», por Roberto Emparan; INVESTIGACION
Y CIENCIA, abril de 2015]. En el contexto de la relacion ER = EPR,
dicha paradoja parece poder resolverse.

La equivalencia ER = EPR sugiere que siempre que haya un
entrelazamiento cuantico deberia surgir una conexiéon geomé-
trica. Esto se aplicaria incluso al caso mas simple en el que
solo tenemos dos particulas entrelazadas. En tales situaciones,
sin embargo, la conexién espacial podria implicar estructuras
diminutas y muy cuanticas, las cuales no se parecerian mucho
a nuestra nocion usual de geometria. Aunque atin no sabemos
como describir estas geometrias microscopicas, la idea es que la
relacién ER = EPR proporcionaria un principio que toda teoria
cuantica de la gravedad deberia respetar. La teoria de grave-
dad cuintica mas estudiada es la teoria de cuerdas. En ella, la
relacion ER = EPR puede justificarse de manera rigurosa en
algunos casos en los que el entrelazamiento adopta una forma
muy especifica, pero todavia no existe un consenso sobre si dicha
equivalencia se cumple en todos los casos.

Hemos visto que el entrelazamiento cuantico puede, literal-
mente, acercar dos sistemas distantes. También sabemos que
dos regiones cercanas del espacio estin entrelazadas. Parece

natural pensar que el espaciotiempo, una estructura continua,
surja a partir del entrelazamiento, una propiedad profunda-
mente cuantica. Esta idea se encuentra hoy en el punto de mira
de varios investigadores, pero aiin no se ha sintetizado en una
formulacién precisa.
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