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Introduccién

Recientemente se ha propuesto una conexién entre el entrelazamiento
cudntico y la solucién de las ecuaciones de Einstein que conducen a
lo que hoy se conoce como el “puente de Einstein-Rosen”. Esta propuesta
se realiza en el contexto del estudio de una teoria cudntica de la gravedad.
Inicialmente fue presentada por Mark Van Raamsdonk (2010) y ha sido
reformulada por J. Maldacena y L. Susskind (2013). Esta eventual y suma-
mente conjetural conexién ha sido denominada EP=EPR.

¢A qué se refieren estas iniciales? Con diferencia de dos meses, en el
afio 1935 Einstein y sus colaboradores publicaron dos trabajos que con
el tiempo adquirieron una importancia crucial en el marco de la fisica
tedrica. El primero (EPR), fue publicado en mayo de 1935 en Physical
Review, bajo el titulo “Can quantum-mechanical description of physical
reality be considered complete?”, con autoria de A. Einstein, B. Podolsky
y N. Rosen (1935). El segundo (ER), fue publicado en la misma revista en
el mes de julio bajo el titulo “The particle problem in the general theory of
relativity”. En este caso los autores son A. Einstein y N. Rosen (1935), este
dltimo un joven colaborador del primero.

El trabajo de EPR ha sido extensamente analizado y reconocido por
sus profundas implicancias, tanto en los fundamentos de la mecinica
cudntica como en las consecuencias tecnoldgicas de la teoria. De este tra-
bajo surge el concepto de “entrelazamiento cudntico”, recurso bésico para
el desarrollo de la computacion cudntica. Escapa a nuestros objetivos eva-
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luar este tema dentro del presente trabajo. Nos limitaremos a hacer unas
pocas consideraciones sobre el segundo articulo. El primer trabajo refleja,
sin lugar a dudas, el estado de desconcierto en materia de interpretacién
de la mecénica cuintica, al momento de su publicacién. No se conoce la
verdadera influencia que Einstein tuvo en él. Existen argumentos para
concluir que Einstein no se sentia totalmente satisfecho con el resultado
del articulo. En una carta a Schrodinger, expresa que el punto principal
habia sido “sepultado por la erudicién”. En esa misma carta da a conocer
que el articulo habia sido escrito mayoritariamente por Podolsky. Desde
su perspectiva, el objetivo del trabajo era presentar un argumento sim-
ple para demostrar la “incompletitud de la teoria cudntica”. A la luz de
lo ocurrido en los afos siguientes a su publicacién, el trabajo generd un
profundo debate acerca de los cimientos sobre los que se monta la teoria,
siendo el realismo y la no-localidad, dos de los aspectos mas investigados
experimentalmente. La génesis de la no-localidad tiene muchas facetas
que estdn aun lejos de comprenderse.

Desde el punto de vista del desarrollo histérico de la fisica teérica,
85 afios después de la publicacién de los trabajos EPR y ER, los grandes
temas involucrados siguen teniendo plena vigencia. Si prestamos aten-
cién a las motivaciones del trabajo ER, es decir, a la conciliacién entre la
macro y micro fisica, si bien se han logrado avances significativos, se estd
lejos de tener una teoria que permita la descripcién del fenémeno gra-
vitatorio a la luz de la mecdnica cudntica. Es por ello que estimamos que
pequeiios abordajes relacionados con aspectos parciales pueden ser utiles,
sobre todo atendiendo a un contexto que integre las diferentes facetas que
entran en juego. En ese sentido, el presente trabajo tiene pretensiones
muy modestas. Consideramos que incursionar en algunos aspectos his-
téricos, puede ayudar a esclarecer algo el panorama conceptual general.
En particular, nos limitaremos a elaborar sélo ciertos comentarios sobre
el trabajo de A. Einstein y N. Rosen (ER), ya que consideramos que el
mismo incluye un conjunto de reflexiones de considerable valor metodo-
légico y epistemoldgico. Esto toca tanto al propio articulo ER, como a su
entorno. La primera impresion que se extrae es que se trata de un periodo
notablemente activo de la fisica tedrica y que constituye una rica fuente
de discusiones filoséficas.
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Elarticulo ER

Este trabajo comienza con el siguiente parrafo:

Meis alld del gran éxito en varios campos, la fisica teérica actual estd lejos
de ser capaz de proveer una fundamentacién unificada sobre la cual pue-
da basarse el tratamiento tedrico de todos los fenémenos. Tenemos una
teoria general relativista de los fenémenos macroscépicos, la cual hasta
ahora ha sido incapaz de dar cuentas de la estructura atémica de la materia
y de los efectos cudnticos, y tenemos una teoria cudntica, la cual permite
dar cuenta satisfactoriamente de una gran cantidad de fenémenos cuan-
ticos y atémicos pero la cual, por su propia naturaleza, es inadecuada con
respecto al principio de la relatividad. Bajo estas circunstancias no parece
superfluo encarar la cuestién de en qué extension la relatividad general
puede tomar en cuenta los fenémenos atémicos. ! (Einstein & Rosen,
1935, p.73)

Los autores sefialan que el objetivo del trabajo es investigar la posibi-
lidad de una teoria atomistica de la materia y de la electricidad que sélo
haga uso de variables de la teoria de la relatividad general y de la teoria de
Maxwell, aunque sefialan explicitamente que excluyen las singularidades
del campo. A través de un ejemplo, modifican ligeramente las ecuaciones
gravitacionales, las que entonces permiten soluciones regulares para el
caso estatico esféricamente simétrico. Alli aparece un tema sobre el cual
ha corrido mucha tinta. Estas soluciones permiten la representacién ma-
tematica del espacio fisico por medio de un espacio de dos hojas idénticas
y consideran a una particula como representada por un puente que conec-
ta a estas dos hojas. Luego se extienden al caso de un sistema de muchas
particulas, considerando que se lo podria representar por dos hojas unidas
por muchos puentes, pero no lo desarrollan en detalle.

En el articulo, tras hacer un comentario general respecto del estado
de la teoria de la relatividad general y de la teoria cuintica, llegan a la
conclusiéon de que es legitimo e importante plantearse la pregunta sobre
el alcance del método de la relatividad general para dar cuenta de los fené-
menos atémicos, aunque reconocen que no estan en condiciones de dar
una respuesta contundente sobre si esta teoria puede dar o no cuenta de
los fenémenos cudnticos. No obstante, justifican esta estrategia por tratar-
se de un método con minimas suposiciones y que permite operar con un

! Todas las traducciones de los textos en inglés han sido realizadas por los autores del pre-
sente trabajo.
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procedimiento claro, donde las eventuales complicaciones se encuentran
restringidas a las expresiones matemdticas. En realidad, la pregunta que se
hacen es simple: jse puede concebir una teoria atomistica de la materia y
de la electricidad que haga uso solamente de variables del campo gravita-
cional y de los potenciales vectoriales del electromagnetismo de Maxwell?
Aclaran que se supone que las singularidades en el campo estdn excluidas.
Su respuesta a la anterior pregunta es afirmativa y eso es lo que se pro-
ponen desarrollar, aunque interpretan que considerando a la solucién de
Schwarzschild y la extensién de Reissner a la misma, uno podria estar
tentado a responder negativamente. Por otro lado, atienden en general
a los enfoques previos que intentaron considerar a las particulas como
singularidades del campo, pero no comparten esa opinion.

Sobre las singularidades en una teoria de campos

“Una singularidad trae tanta arbitrariedad dentro de la teoria. . . que real-
mente anula sus leyes. . . . Toda teoria de campo, en nuestra opinién, debe
en consecuencia adherir al principio fundamental de que deben excluirse
las singularidades del campo” (Einstein & Rosen, 1935, p. 73).

Tomada en si misma esta cita es potencialmente engafiosa. Lo que
Einstein y Rosen estaban objetando era no tanto las singularidades del
espacio-tiempo en general como la idea de que las particulas materiales
puedan ser tratadas como singularidades de un campo gravitacional, una
idea que fue explorada por Einstein mismo de vez en cuando. En el arti-
culo en cuestién esta idea fue rechazada por Einstein y Rosen por la razén
de que tal singularidad “anula” las leyes de la teoria.

Esta afirmacion, que es una declaracién de principios, formé parte de
un credo que fue discutido por Einstein y otros autores cuando se formuld
la teoria general de la relatividad, pero que tiene su historia y se remonta
a los albores de la teoria del campo electromagnético de Maxwell. A con-
tinuacién, y con la Gnica intencién de dar una idea del tipo de discusién
que origind el concepto de particula como singularidad, mencionaremos
algunas ideas que predominaban en los albores del siglo XX.

En 1904 A.H. Bucherer propuso un electrén no puntual, de volumen
constante pero sujeto a la contraccién de Lorentz-FitzGerald. En 1908
este autor comunicé a Einstein que él abandonaba su modelo en favor
del modelo provisto por la teoria de la relatividad especial. Otros autores
de gran influencia en la época, como lo fueron Paul Langevin y Henri
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Poincaré propusieron sus propios modelos para una particula elemental.
En un congreso de 1904, Langevin afirmaba que “los hechos experimen-
tales imponen en [las] cargas méviles una estructura granular, disconti-
nua, y llevan a la idea del electrén como una regién particular del eter”
(Langevin, 1904/1908, p. 124). Poincaré proclamé en 1906 “el final de la
materia”. Y explicé que “consecuentemente, esos electrones negativos no
tienen masa real; si ellos aparecen equipados con una inercia, es debido al
hecho que su velocidad no puede ser cambiada sin una perturbacién si-
multinea del éter luminoso. Su aparente inercia es s6lo tomada prestada,
no pertenece a ella, sino al éter” (Poincaré, 1906/1917, p. 285). Para este
autor francés “hay sélo huecos en el éter” (p. 288).

En el ano 1936, Einstein publicé un articulo bajo el titulo “Fisica y
realidad” (Einstein, 1936), el cual es relevante para conocer los problemas
que él consideraba de gran importancia para la fisica teérica. Y respecto
del asunto de la descripcién de las particulas en el marco de la teoria elec-
tromagnética clésica, dice:

Las ecuaciones de Maxwell en su forma original no permiten . . . la des-
cripcién de particulas, debido a que sus soluciones contienen singularida-
des. Los fisicos tedricos han tratado, por largo tiempo, de lograr la modi-
ficacién de las ecuaciones de Maxwell. Esos intentos, sin embargo, no han
sido coronados por éxito. Asi ocurre que el objetivo de erigir una teoria
puramente electromagnética de la materia, no se ha alcanzado, pero eso
no quiere decir que eso no se pueda lograr. (p. 365)

Regresemos al trabajo ER. En su discusion sobre el rol de las singula-
ridades sus autores rescatan un argumento dado a conocer por L. Silbers-
tein en una carta a Einstein y expresan:

Como es bien sabido, Levi-Civita y Weyl han dado un método general
para encontrar soluciones estdticas axialmente simétricas de las ecuacio-
nes gravitacionales. Por este método uno puede claramente obtener una
solucién la cual, excepto para dos singularidades puntuales ubicadas sobre
el eje de simetria, es en todas partes regular y es euclidiana en el infinito.
En consecuencia, si uno admitiera singularidades como representando
particulas uno tendria aqui un caso de dos particulas no aceleradas por
su accién gravitacional, lo cual ciertamente debe excluirse fisicamente.
(Einstein & Rosen, 1935, p. 73)

El intercambio epistolar entre Einstein y Silberstein terminé en una
disputa de tono elevado entre ambos cientificos, extendiéndose a debates
en la prensa, como veremos un poco més adelante (Havas, 1989, 1993).
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El trabajo ER con algiin detalle formal

En el trabajo ER, los autores buscan construir un modelo geométrico de
una particula elemental que fuese finita y libre de singularidad. El resulta-
do del trabajo, y que aparentemente los satisface, es que

logramos una solucién de las ecuaciones de campo modificadas (de la
RG,), que resulta ser una representacién matemaitica del espacio fisico a
través de un espacio de dos hojas idénticas, estando una particula repre-
sentada por un ‘puente’ que conecta a esos dos hojas. (Einstein & Rosen,
1936, p. 73)

Las ecuaciones de campo de Einstein son

1
R—-=Rg = kT,
ij 2 ij ij
en las cuales, sin entrar en detalles, el lado izquierdo representa a la geo-
metria del espacio-tiempo y el lado derecho hace referencia a la distribu-
cién de materia-energia. El vacio se representa con T, = 0. En este caso

las ecuaciones de Einstein se reducen a la anulacién del tensor de Ricci:
R =0
Pl
Un poco més de un mes después de que Einstein formulara sus ecua-
ciones en 1915, Karl Schwarzschild encontré la primera solucién exacta
de las ecuaciones, bajo la condicién de simetria esférica. Lo que hoy se co-
noce como métrica de Schwarzschild se escribe, en coordenadas esféricas
(t, 1,8, @), de la forma
1

ds? = —A(y) di? +A(r)

dr? + r*(d6* + (sinb)? de?)
donde la funcién A(r) estd dada por

A(V) = —T

y m es la masa del objeto ubicado en el origen de coordenadas. Esta mé-
trica tiene dos puntos singulares. Una en r= 2myla otra en r = 0. En esos
puntos se anulan los coeficientes de la métrica. La primera no es una sin-
gularidad esencial, mientras que la segunda si lo es. El caracter no esencial
de la singular tiene que ver con que ella es debida al sistema de coorde-
nadas en el que se escribe la solucién. La region r > 2m es el exterior de la
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solucién de Schwarzschild, mientras que r < 2m corresponde al interior
de un agujero negro. Es importante resaltar que en los primeros afios de la
RG, no se entendia muy bien la idea y el rol que las singularidades tenian
en la teoria (Curiel, 2019).

Una modificacién que hizo Einstein a sus ecuaciones, y de la cual se
arrepintid, fue la inclusién de un término que hoy se conoce como aso-
ciado a la constante cosmoldgica. En el aino 1921, Erich Trefftz construyé
una solucién exacta de las ecuaciones con constante cosmoldgica con si-
metria esférica (Trefftz, 1922). Al afio siguiente, Einstein demostré que la
solucién encontrada por Trefftz contenia una verdadera singularidad. Es
interesante rescatar un parrafo de este trabajo de Einstein, donde una vez
mds pone énfasis en las singularidades:

En vista de la importancia del problema en la cuestién cosmolégica, es
decir el asunto de la estructura geométrica del universo, estuve interesado
en saber si las ecuaciones conducen a la posibilidad fisica de un universo
estdtico cuyas masas materiales estin concentradas en sélo dos cuerpos
celestes. Resulta obvio, sin embargo que la solucién de Trefftz no permite
en absoluto esta interpretacién fisica. (Einstein, 1922, p. 448)

En el trabajo ER los autores introducen una nueva coordenada u tal
que
— 2
r=r+tu
con
u € (—o00,+00)

En estas coordenadas, la métrica de Schwarzschild queda

uZ

ds? = — r dr* + 4w+ r))dv’ + (W’ + r)* d?

Fisicamente esta métrica se puede interpretar como correspondiente
a dos copias idénticas del espacio-tiempo de Schwarzschild (r > r0) para
u>0y u<0. Ambos se pegan en u=0.

Desde un punto de vista mds técnico, esta solucién tiene algunos in-
convenientes, uno de ellos no reconocido por los autores. Einstein y Ro-
sen se dan cuenta de la singularidad en u = 0. Pero no mencionan que esta
solucién no satisface las ecuaciones de campo de vacio, pues al reemplazar
la solucién de ER en ellas resulta un tensor de energia-momento ( Ti],) sin-
gular.
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Tras su publicacidn el trabajo ER recibié atencién en la prensa, cier-
tamente por estar relacionado con el cientifico més “popular” de ese mo-
mento. Fue titular del New York Times cuatro dias después de su publi-
cacién. El cronista encargado de dar la noticia fue W. Laurence, quien
también dedicé la primera plana del NYT al articulo EPR.? El titular del
NYT tenia cierto tono sensacionalista: “En una nueva vasta teoria, Eins-
tein une los 4tomos con las estrellas, en un sistema unificado”. Pero no
sélo en esta oportunidad el trabajo ER terminé en la prensa.

En el nimero del 1 de febrero de 1936, aparece un articulo en el Physi-
cal Review, cuyo autor es L. Silberstein. El mismo lleva por titulo “Solucién
de dos centros de las ecuaciones del campo gravitatorio, y la necesidad de
una teoria de la materia modificada”. El autor de este trabajo cree haber
demostrado que la RG era una teoria problematica. Rescatamos la forma
en que lo expresa:

Asi la solucién (1), (10) corresponde a una ausencia total de materia por
doquier (tensor de materia), excepto s6lo en los puntos A y B, los “centros
de masa”. Asi (a diferencia de las soluciones de Bach y Weyl) no hay nin-
guna tensién para mantener los puntos apartados como una barra rigida.
Y realmente siendo la solucién estacionaria, invariable en el tiempo) los
dos puntos son relativamente fijos uno del otro, en lugar de caer uno ha-
cia el otro, lo cual contradice de manera flagrante una de las experiencias
humanas mas antiguas y primitivas. (Silberstein, 1936, p. 270)

El 10 de febrero de 1936, el periédico Montreal Gazeite (Canadé) pu-
blica una nota titulada “Einstein dice que el ataque a su teoria por parte de
un profesor (de la Universidad) de Toronto, estaba basado en un error”.

En marzo de ese aio Einstein pide a Silberstein que retire esa publica-
cién. Ademds, en términos poco amigables, expresa que la noticia del pe-
ribédico canadiense “contenia la afirmacién idiota” de que Silberstein habia
modificado su teoria de la RG.

Mis alld de estas escaramuzas, el trabajo ER no tuvo gran impacto
inmediato en la comunidad de fisicos. El término “Agujero de Gusano”
con que se asocia a la solucién de ER, no aparece hasta un trabajo de J.A.
Wheeler y C. Misner del afio 1957 (Misner & Wheeler, 1957). Ellos, ins-
pirados en un trabajo de H. Weyl de 1928 (quien llamaba a los agujeros de

% La aparicién de la nota periodistica dedicada al trabajo EPR provocé un fuerte enojo de
Einstein con Podolsky, pues el articulo en el Physical Review apareci6 11 dias después de la
notaen el NYT.
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gusano, “tubos unidimensionales” [1928, p. 65]), introducen la idea de que
“los campos electromagnéticos estdn atrapados en los ‘huecos de gusano’
de un espacio multiplemente conexo” (Misner & Wheeler, 1957, p. 525).

Algunos autores ven a un trabajo de L. Flamm (1916) como la primera
referencia a un agujero de gusano en el contexto de la RG. Revisando tal
trabajo no es obvia tal mencién; a lo sumo lo que se puede interpretar del
trabajo de Flamm es la idea de lo que hoy llamariamos “un agujero blan-
co”, pero ese enfoque escapa a nuestro objetivo.

Conclusiones

En el trabajo “Fisica y realidad”, ya mencionado, Einstein dedica extensos
parrafos a los dos trabajos del 35. Respecto al ER dice:

Aqui, nuevamente el intento de construir particulas a partir de la teo-
ria de campos, aparentemente conduce a singularidades. Aqui el esfuerzo
ha sido realizado para vencer este defecto mediante la introduccién de
nuevas variables de campo y mediante la elaboracién de un sistema de
ecuaciones de campo ampliado. Recientemente, sin embargo, yo descubri
con el doctor Rosen, que la arriba mencionada simple combinacién de las
ecuaciones de campo de la gravedad y la electricidad produce soluciones
centralmente simétricas las cuales pueden representarse como libre de
singularidades. . . . De este modo parece posible lograr para la materia y
sus interacciones una teoria de campos pura libre de hipdtesis adicionales.
(Einstein, 1936, p. 371)

Hay autores que ven en ambos trabajos, el EPR y el ER, una bisqueda
de auto consistencia de ambas teorias: la RG y la mecdnica cudntica. En
cuanto a la mecdnica cuéntica, el trabajo EPR habla por si s6lo, pero lo que
no se explicita en el trabajo ER, es el tema de las ecuaciones de movimien-
to en la teoria del campo gravitatorio.

El problema del movimiento estuvo en el centro de las preocupacio-
nes de Einstein y de varios cientificos desde el origen de la teoria de la
relatividad general. En su formulacién inicial habia supuesto que las leyes
del movimiento son independientes de las ecuaciones de campo que dan
cuenta de las interacciones entre los cuerpos. Quizas valga la pena recor-
dar que Eddington lleg6 a la conclusién de que, para las particulas materia-
les consideradas como singularidades del campo, las leyes de movimiento
de las singularidades deben estar contenidas en las ecuaciones de campo
(Eddington, 1918). En particular, el problema de los dos cuerpos fue una
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parte importante en este tema. Sin embargo, hubo que esperar hasta 1938,
para que el tema de las ecuaciones de movimiento se esclareciera un poco
mas. Ese trabajo que tiene por autores a A. Einstein, L. Infeld y B. Hoft-
mann, fue publicado bajo el titulo “The gravitation field equation and the
problem of motion” (Einstein, Infeld, & Hoffmann, 1938).
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