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INTRODUCCION Y RESUMEN.

La filosofia de la ciencia tiene como objeto de estudio explicar de qué
trata la ciencia, como se hace y evoluciona, por lo que se desarrolla tanto en
el terreno ontolégico como en el epistemologico; la ontologia es la teoria sobre
la esencia de las cosas puesto que estudia qué es lo real, y la epistemologia es
la teoria del conocimiento ya que estudia qué es el conocimiento. En parti-
cular, el estudio de los fundamentos de la fisica es el estudio filosofico de los
elementos que sustentan las teorias fisicas y éste a su vez esta contenido en la
investigacion sobre como se construyen las teorias fisicas en donde se explora
la estructura, organizacion e interpretacion de teorias ya establecidas.

La gama de interesés respecto a porque investigar sobre el proceso de cons-
truccion de las teorias es amplio, uno de ellos y que constituye la motivacion
de esta tesis es conocer cudles son las nociones necesarias para desarrollar
una nueva teoria, otro y que es el objetivo de la realizacion de esta tesis es
entender en qué sentido la fisica incorpora a la filosofia.

La inmersion en la filosofia de la ciencia para estudiar/investigar como
se construyen las teorias fisicas consta de muchos senderos a seguir, los cua-
les usualmente se van formando al avanzar en ellos. Debido a la estructura
matemaética de las teorias fisicas en algunos caminos que se pueden seguir se
incluye el analisis del proceso de construccion de las matematicas, no en el
camino que aqui se toma porque se considera que en el ambito de la fisica se
hace énfasis en la aplicaciéon de las matematicas y no en su parte interpre-
tativa; asi que, en vez de investigar como se construyen las matematicas se
presentan como uno mas de los elementos necesarios en el proceso de cons-
truccion de las teorias fisicas de tal forma que se disminuye su protagonismo.

Por medio de este trabajo, que consiste en cuatro capitulos, se muestra
co6mo se forma uno de los posibles senderos que permite llegar al andlisis de
la electrodindmica estocdstica como una construccion tedrica particular. So-
bre la forma de los capitulos cabe decir que todos se dividen en dos secciones

IT1



INTRODUCCION Y RESUMEN. v

(cada uno con diferente niimero de subsecciones) en donde se resaltan algu-
nas partes con titulos en negritas que no aparecen en el indice, y en cuanto
al fondo a continuaciéon se proporciona un resumen de cada uno.

CAPITULO 1:

En la primera seccién se expone la filosofia positivista, a la que en los
siguientes capitulos se hace referencia en forma recurrente. Se explica el po-
sitivismo por medio del trabajo de Comte, el cual da origen a la vision en
la que se considera que las teorias cientificas inicamente consisten de hechos
comprobados, con lo que se establece que los resultados de las teorias siem-
pre son verdaderos y que éstas no estudian las causas de los fendémenos; y
con la intencion de proporcionar mayor informacion al lector, se incluyen los
cuatro momentos del movimiento positivista: el atomismo logico de Russell,
el analisis del lenguaje de Wittgenstein, la filosofia del circulo de Viena (en
donde se explica el calificativo de falsacionismo en las teorias en sustituciéon
del de verificable, concepto que introduce Popper), y el neopositivismo.

En la segunda seccion, con base en la premisa de que parece mas adecuado
comenzar por lo que ya se ha hecho, se explora lo que se ha investigado sobre
el proceso de construccion de las teorias cientificas. Se expone el paradigma
de Kuhn (en donde se analizan los conceptos de inconmensurabilidad entre
las teorias, de Kuhn y Feyerabend), el programa de investigacion de Laka-
tos, y la tradiciéon de investigacion de Laudan, y se explica que son llamados
genericamente unidades de andlisis que establecen se requieren compromisos
ontologicos, supuestos basicos, y compromisos metodologicos en la construc-
cion de las teorias; ademés, se expone las formas en que las teorias estan
subordinadas a las unidades de analisis, lo cual se ilustra considerando la
mecanica cuantica.

CAPITULO 2:

Se inicia la primera seccién con el andlisis de las teorias fisicas restrin-
giendose a un sector de las teorfas cientificas, enfatizando que la parte inter-
pretativa de una teoria fisica implementa una postura filosofica a través de
sus compromisos ontologicos. Se presenta el realismo cientifico, el idealismo
y la vision neokantiana, y se deduce que un calificativo mas adecuado de
las teorias es el falibilismo en vez del de veracidad; ademaés, se analiza si el
positivismo y las unidades de anéalisis son o no objetivos con el fin de que el
lector se familiarice con el concepto de objetividad.

En la segunda seccidn se senala que las interpretaciones que contienen las
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teorfas fisicas han sido objetivas hasta antes de la mecanica cuantica, con lo
que se dirige la atencion a esta teorfa. Se identifican conceptos fundamenta-
les denominados categorias que cimientan las construcciones de las teorias
fisicas, tales como (a)causalidad, espacio, tiempo, (in)determinismo y (no)
localidad, y su relacion por medio del teorema de Noether; también se senala
que las teoria fisicas tienen estructura causal o se asocian a otras teorias que
las fundamentan, a excepcidon de la mecanica cuéntica, por lo que se puntua-
liza la relacion del positivismo y las unidades de anélisis con la causalidad. Se
finaliza exponiendo el criterio de realidad y la condiciéon de completitud que
se proponen en el articulo Can Quantum-Mechanical Description of Physi-
cal Reality Be Considered Complete?, el cual es conocido ampliamente como
EPR por las iniciales de sus autores.

CAPITULO 3:

En la primera parte se analiza con detenimiento algunos elementos de
la mecénica cuantica, los cuales son decisivos en la confrontacion de la in-
terpretacién ortodoxa de caracter subjetivo y la interpretacion estadistica
de tono objetivo. Se interpreta la ecuacién de Schrodinger y la densidad de
probabilidad; se expone el espacio de Hilbert, la cuantizacién canénica, y
las descripciones de Schrodinger y de Heisenberg, con la intencion de que el
material expuesto permita que el capitulo sea autocontenido; se interpreta la
ecuacion de Heisenberg y los estados entrelazados; se deducen e interpretan
las desigualdades de Heisenberg, y se comenta sobre la nocién de trayectoria
cuantica.

En la segunda parte se retoma el ejemplo que se presenta al final del
capitulo uno sobre la relacién entre la mecanica cuantica y las unidades de
analisis, pero se enriquece con el anéalisis del capitulo dos y la primera parte
de este capitulo; se estudia el teorema de Ehrenfest, y se comenta sobre la
relacion de la mecanica cuéntica con: las particulas relativistas a través de
teoria cuantica de campos, y la gravedad con la dualidad de Maldacena; se
destaca el problema del cuerpo negro cuyo estudio se extiende en el apéndice
A, y se hace una evaluacion de la mecanica cuantica considerando la cau-
salidad, el determinismo, la localidad, y el criterio de completitud de EPR.
Lo presentado en esta segunda parte conforman un escenario de la mecdnica
cudntica que motiva a la construccion de una nueva teoria que de fundamento
a la mecénica cuantica.
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CAPITULO 4:

Al inicio de la primera parte se menciona que se intentan introducir va-
riables ocultas en mecanica cuantica, y que se han hecho teoremas en contra
de dichas variables; se indica que el primer teorema fue el de von Neunmann
resaltandose las contribuciones de Hermann en contra de éste, v se expone
el teorema de Bell. También se explica que el agregar variables ocultas a la
mecanica cuantica ha permitido construir teorias alternativas a ésta, y se
ejemplifica con la presentacion de la teoria de Bohm que le da fundamento
causal. Ademas, se explica que la electrodindmica estocdstica reproduce la
mecanica cudntica pero va mas alla al incorporar nueva fisica a través del
campo de punto cero; esta teoria es analizada desde la perspectiva de una
construccion teodrica, por lo que se presentan sus compromisos ontologicos y
metodologicos y sus supuestos basicos, y se especifica su campo de fenémenos
de estudio tal que en particular se retoma el estudio del problema del cuerpo
negro que se extiende en el apéndice B.

En la segunda parte se presentan algunos de los resultados de la elec-
trodindmica estocéstica que son postulados de mecanica cuantica vistos en
el capitulo tres, para obtener dichos resultados se considera que el sistema
completo consta de una particula inmersa en el campo de punto cero. Se
hace un esbozo sobre la deducciéon de la ecuacion de Schrodinger en donde
se usa la suposicion de energia de balance, y se presenta la derivacion de la
regla de Born; también se hace un bosquejo de la deduccion de la ecuacion
de Heisenberg tal que se utiliza la condicion de ergodicidad, y se explica que
el entrelazamiento de dos o mas particulas se puede entender considerando
que conforman un sistema completo con el campo de punto cero; ademaés se
explica que la causa fisica de los conmutadores y por ende de las desigual-
dades de Heisenberg son las fluctuaciones del vacio, nuevamente se comenta
sobre las trayectorias cuanticas. Se finaliza con un resumen sobre esta par-
te incorporando la causalidad, el determinismo y la localidad, y se agregan
conclusiones en donde se hace referencia a los capitulos anteriores.



Capitulo 1
UNIDADES DE ANALISIS.

El estudio sobre el desarrollo de la ciencia que se ha hecho a través de la
historia queda enmarcado en los diferentes modelos de ciencia, los cuales son
modelos filosoficos que examinan -en particular- los procesos de construccion
de las teorias cientificas. Estos modelos incorporan marcos conceptuales de-
nominados unidades bdsicas de andlisis (UA), en donde se especifica que en el
proceso de construccion de las teorias cientificas intervienen primordialmente
elementos de nivel ontologico y de nivel metodolégico. Antes de explicar y
suministrar un panorama de las UA que han desarrollado los filosofos de la
ciencia Kuhn, Lakatos y Laudan, quienes se encuentran entre los llamados
teoricos de la ciencia postempiristas que han dado origen a una nueva etapa
de la filosofia de la ciencia, se dan los antecedentes que permiten presentar
la filosofia positivista que es la postura adoptada usualmente en la mecanica
cuantica.

1.1. Antecedentes de las unidades de analisis.

Augusto Comtd'] es considerado uno de los grandes representantes de la
filosoffa de la ciencia.[I] Su trabajo tiene por objetivo el reorganizar a la
sociedad, lo cual denota su interés en la politica, para lo cual funda la fi-
losofia positiva basandose en la ciencia positivaE] El calificativo de positiva,

LEl filosofo francés Augusto Comte (1798 - 1857) fue discipulo de Claudio Enrique de
Rouvroy, conde de Saint-Simon, quien a su vez lo fue de D’alembert y los enciclopedistas.
Estos personajes tuvieron una vision de la ciencia racionalista, la cual estipula que el
conocimiento cientifico estd basado en la razén.[I, p. XXVII]

2|1, pp. 19-21, 24 y 25]
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en filosofia y ciencia, indica que el conocimiento verdadero que contienen las
teorias cientificas es adquirido inicamente por medio de los hechos observa-
dos.rﬂ En otras palabras, el conocimiento cientifico es aquel cuya veracidad
en sus proposiciones es probada directamente a través de los resultados ex-
perimentales; para los positivistas el mundo consiste en hechos observados.
En la literatura, esta postura filosofica es conocida como justificacionismo.
Para Comte, la filosofia es la generalizacién de los resultados de todas
las ciencias. En dicha filosofia, a través de un estudio historico postula el
progreso de la humanidad por medio de tres estados: el teoldgico, el metafisico
y el positivoE] Utiliza como método el analisis de los procedimientos que
sigue la ciencia positiva por lo que tiene caracter enciclopédico, y establece
como finalidad las normas que debe seguir la sociedad. Asi que para llegar
a su objetivo, Comte, decide copiar las actividades que se han hecho en
lo que él llama la ciencia positiva debido a que considera ha sido exitosa.
En consecuencia, analiza cémo los cientificos positivistas han construido sus
teorias y crea la sociologia como teoria cientifica positiva. Claramente se
observa en Comte tres facetas: historiador, teérico de la ciencia y sociblogo.

1.1.1. Visién positivista.

En la filosofia positiva se postula que las ciencias constan de conocimien-
tos, que conforman leyes, pero que no buscan las causas. En palabras de
Comte:

Por todo lo dicho, vemos que el caracter fundamental de la filo-
sofia positiva consiste en captar todos los fen6menos como suje-
tos a leyes invariables, cuyo descubrimiento preciso y reducciéon
al menor nimero posible son la meta de todos nuestros esfuer-
zos, considerando como absolutamente inaccesible para nosotros
y vacia de sentido la busqueda de lo que se llaman causas, sean
primeras, sean finales.[I], p. 40]

Asi que para alcanzar sus objetivos, Comte, considera que sélo es necesario
obtener de las teorias las leyes y no se interesa por las causas de la naturaleza.
Esta jerarquia de niveles de importancia se hereda en la vision positivista, tal
que se implementa el que tiene(n) prioridad la(s) teoria(s) sobre la naturaleza.
Actualmente, la visiéon positivista esta muy presente en la mecanica cuéntica.

*[1} p. 37]
41, pp. 25-27, 38 y 39]
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En su curso de filosofia positiva, Comte, establece el método positivo que
consiste en hacer un examen filosofico de las ciencias, y enuncia que observar
se compone de tres procedimientos diferentes:

1° Observacion. Examen directo del fendémeno tal como se presenta natural-
mente.

2° Experimentacion. Contemplacion del fenémeno més o menos modificado
por circunstancias artificiales que intercalamos expresamente buscando una
exploracion més perfecta.

3° Comparacion. Consideracion gradual de una serie de casos analogos en el
que el fenémeno se vaya simplificando cada vez mésE]

En conjunto estos tres procedimientos conforman el método comptiano, un
tipo de método cientifico, el cual es parte de la epistemologia positivista que
indica que el conocimiento cientifico es adquirido a partir de un hecho obser-
vado que es el enfoque de verificacion del justificacionismo antes mencionado.

Por lo tanto, siguiendo el método positivo,ﬁ para construir una teoria se
desarrollan proposiciones que necesariamente son comprobadas experimen-
talmente. Dichas proposiciones constituyen leyes que se encuentran conteni-
das en las diferentes ciencias, que en la filosofia positiva se clasifican en dos
grupos: uno asociado a los cuerpos inorganicos y otro a los cuerpos organicos.
En particular la fisica es dividida en fisica inorganica (celeste y terrestre) y fi-
sica organica (fisiologia y sociologia); mientras que las matemaéticas, dividida
en abstracta (aritmética y algebra) y concreta (geometria general y mecanica
racional) no es considerada ciencia, sino base para la misma.[]

Las proposiciones que constituyen una teorfa, a su vez se expresan usando
conceptos clasificados por los positivistas como términos tedricos y términos
observacionales.[Q]ﬁ Los primeros, los términos teéricos, son aquellos que no

*[1, pp. 46 y 47]

6No confundir el método positivo (anélisis del proceder de las ciencias, considerando
una perspectiva positiva) con el método comptiano (conjunto de procedimientos que siguen
las ciencias, resultado de usar el método positivo).

"I, pp. 47-53]

8Estrictamente hablando, todos los conceptos de una teoria son términos teéricos. Sin
embargo, es usual encontrar en la literatura de la filosofia de la ciencia a los conceptos
clasificados como tedricos y observacionales. En el siguiente capitulo se presenta un anélisis
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tienen relacion directa con sistemas o propiedades de éstos que sean observa-
bles (ejemplo: el electron). En tanto que los términos observacionales hacen
referencia, como su nombre lo indica, a sistemas o propiedades de éstos que se
pueden observar (ejemplo: una mancha roja). Debido a la postura filosofica de
los positivistas, conformada por una concepciéon empirista del conocimiento,
los términos teodricos son parte del conocimiento cientifico porque se pueden
escribir en términos observacionales, y su tnico fin es desarrollar a las teorias
de una manera sencillafl

Entre los positivistas hay opiniones encontradas respecto a si cualquier
término teoérico puede ser escrito en términos observacionales. Destaca el
operacionalismo (propuesto inicialmente por P. W. Bridgman), en el que se
postula que el significado de todo término cientifico debe estar dado por
procedimientos experimentales -operaciones- que conduzcan a la asignacion
de datos sensoriales (0 ser uno de esos procedimientos) con lo cual un solo
concepto puede tener muchos significados, tantos como métodos de medicion
usados para obtener los mismos resultados experimentales; y el instrumen-
talismo, en el que se intenta establecer que los términos tedricos son sblo
recursos -instrumentos- para simplificar y generalizar las proposiciones en las
teorias [

El positivismo légico.

El movimiento positivista, también denominado positivismo logico, cons-
ta de cuatro momentos{]

(i) El atomismo logico del filosofo britanico Bertrand Russell, en el que se
considera el mundo consiste de dtomos y sus propiedades que forman hechos
atomicos, los cuales a su vez conforman objetos l6gicamente complejos. Las
entidades inferidas que son entendidas como construcciones légicas, a decir
de Russell, estan formados por entidades de sensaciéon cuyo conocimiento de-
pende de los datos obtenidos con la experiencia. Russell fue galardonado con
el premio novel de literatura en 1950.]3]

sobre los conceptos comunes a cualquier teoria fisica.

12, pp. 11-14]

19Dudley Shapere analizé la evolucién de la relacion entre los términos tedricos y ob-
servacionales desarrollada por los empiristas, en el articulo El problema de los términos
tedricos que se encuentra en el compendio [2, pp. 47-69].

U1, pp. XLV y XLVI]



CAPITULO 1. UNIDADES DE ANALISIS. 5

(ii) El analisis del lenguaje del filosofo austriaco Ludwig Wittgenstein, en
el que se considera a la légica como cimiento del lenguaje y por lo tan-
to del pensamiento, por medio del cual se describen los hechos del mundo
que consisten en la existencia de los hechos atomicos. Wittgenstein, quien
fue discipulo de Russell, es otro de los grandes representantes de la filosofia
de la ciencia y considerado por algunos el filosofo mas grande del siglo XX.[4]

(iii) El circulo de Viena formado por filosofos de principios del siglo XX, cuya
idea fundamental es que cualquier enunciado cientifico es verificado empiri-
camente, con ideas diferentes acerca de cémo se relaciona el empirismo con la
ciencia moderna. Entre sus integrantes se encuentran Moritz Schlick, Rudolf
Carnap, Otto Neurath, Hans Hahn, Herbert Feigl y Kurt Godel; marcados
por una profunda influencia de Wittgenstein.|5] Un personaje relacionado al
circulo de Viena es el filosofo Karl Popper, que en oposicion a las ideas del
circulo, argumenta que las proposiciones cientificas no son verificadas sino
falsables, es decir, tienen la posibilidad de ser refutadas por medio de algin
suceso en la naturaleza que las contradiga; esta postura filoséfica es conocida
como falsacionismo.[0]

(iv) El positivismo (o empirismo) l6gico, también conocido como neopositi-
vismo es un movimiento filosofico que nace con el circulo de Viena. El objetivo
del neopositivismo consistia en incorporar la logica y las matematicas como
elementos de avance en el conocimiento, dentro de una filosofia acorde con
ello, y se planteaba que la ciencia podria jugar un papel destacado en la reor-
ganizacion de la sociedad. Algunos participantes de este movimiento fueron
A. J. Ayer, Carl G. Hempel, Paul Oppenheim, Hilary Putnam, W.V.O. Quine
y Hans Reinchenbach; ademés de los integrantes del circulo de Viena.[7]

1.2. Las unidades de andlisis.

En los anos sesentas se desarrollaron varias teorias de la ciencia, en opo-
sicion al positivismo, entre ellas destacan las propuestas de N. R. Hanson,
Paul Feyerabend, Stephen Toulmin, y en especial la de Thomas S. Kuhn.
Y, posteriormente, en los setentas aparece una nueva generacion de teoricos,
que usan como base el modelo de ciencia de Kuhn, los principales son Imre
Lakatos, Larry Laudan, Joseph Sneed, Wolfgang Stegmuller, Dudley Shapere
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y Mary Hesse.|8]

Estos modelos filosoficos, con base en estudios histéricos, senalan que la
ciencia no es autéonoma pues influyen factores sociales, ideologicos, psicologi-
cos, etc.; establecen que el desarrollo de la ciencia no es lineal ni acumulativo,
debido a que la aceptacion de una teoria puede llevar al rechazo de otra ya es-
tablecida; y especifican que la racionalidad cientifica no se determina a priori,
ya que la investigacion empirica es la que determina su éxito. Ademés, los
modelos implementan unidades de andlisis de la ciencia (UA) que son marcos
conceptuales en donde se estudia como se construyen y evalian las teorias
cientificas [l

En seguida se presentan tres de estos modelos, cuya exposiciéon es moti-
vada por el interés de mostrar como se ha analizado ya el proceso de cons-
truccion de las teorias. Estos modelos, parafraseando a Ana Rosa Pérez,ﬁ
desarrollan marcos conceptuales que estan formados por:

= Compromisos ontolégicos.
Entidades y procesos que se postulan como existentes dentro de la
teoria.

= Supuestos bésicos.
Presupuestos que establecen el campo de fenémenos a estudiar y los
problemas a resolver por la teoria.

= Compromisos metodolégicos.
Criterios que se ajustan a la evaluacion de la teoria.

Los compromisos ontoldgicos y los supuestos bésicos son elementos indispen-
sables en la interpretacion que contiene una teoria cientifica, en tanto que los
compromisos metodolégicos determinan su evaluaciéon. Y a su vez, los tres
son elementos necesarios en la construcciéon de las teorias cientificas. Ademas,
los compromisos ontologicos y metodologicos se adhieren a alguna postura
filosofica, por lo que tanto la interpretacion que contiene una teorfa como su
construcciéon es guiada por la filosofia adoptada.ﬁ

12[8, pp. 182 y 183]

13La filosofa de la ciencia A. R. Pérez Ransanz escribi6 un articulo [§], en el que hace un
breve pero sustancial andlisis de los tres modelos expuestos en este capitulo; en el articulo
enfatiza los criterios de evaluaciéon que plantea cada modelo, motivada por el interés de
exponer las propuestas que plantean dichos modelos para llevar a cabo un cambio de teoria.

14En el capitulo dos se profundiza esta idea, pero considerandose no de manera, general
a las teorias cientificas sino enfocandose en las teorias fisicas.
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1.2.1. El modelo de Kuhn; UA: el paradigma.

Thomas S. Kuhn[¥] se especializé y ensefi¢ historia de la ciencia.[9] Sus
estudios historicos lo llevan a interesarse en analizar la influencia del con-
texto social en la realizacion de las producciones cientificas.[I0] Su obra gira
alrededor del anélisis de las teorias y las practicas cientificas, teniendo como
herramienta: la historia de la ciencia, que analiza el desarrollo historico de
la ciencia; la epistemologia, que estudia la naturaleza del conocimiento; y la
psicologia social, que se enfoca en el comportamiento de la sociedad.[zgl Kuhn
considera que el mundo no cambia, solo su vision de éste, y con ello en mente
implementa el concepto de paradigma en un principio con por lo menos 22
significados distintos, cuyo nombre genérico es UA en la filosofia de la ciencia,
que es el marco conceptual el cual incorpora en su modelo de ciencia.m

Kuhn plantea que hay un momento en el cual coexisten varias escuelas
que tienen asociadas, cada una, una o varias teorias. Cada escuela esta cons-
tituida por un grupo de cientificos que, entre otras actividades, lleva a cabo la
construccion de una o mas teorfas. Después de cierto tiempo todos los grupos,
o la mayoria, deja de trabajar en su teoria y deciden seguir la de cierto grupo.
A decir de Kuhn, las teorias son inconmensurables por ser conceptualmente
distintas y la seleccion es guiada por argumentos persuasivos, en oposicion
con la verificacion y la falsacion de los positivistas, por lo que el modelo de
ciencia de Kuhn es irracionalista. La teoria que ha sido seleccionada es la
que se asocia con un paradigma, en el que se continua su articulacion.

Los paradigmas son definidos por Kuhn como "(...) logros cientificos uni-
versalmente aceptados que durante algin tiempo suministran modelos de
problemas y soluciones a una comunidad de profesionales".[ig] Es decir, un
paradigma es una teoria y el resultado de su aplicacién. Y a la etapa en la
que los cientificos resuelven problemas experimentales (recoger hechos, au-
mentar la precision de los objetos de medicion, realizar trabajo empirico, etc)
y teoricos (predecir fenomenos por medio de articular la teoria) basados en
los paradigmas, que denomina ciencia normal, la considera como el criterio
mas claro para decir que un campo constituye una ciencia.

15E] estadounidense T. Kuhn (1922 - 1996), doctor en fisica en Harvard, dedicé gran
parte de su trabajo a la historia de la ciencia siguiendo los escritos de Alexandre Koyré,
Emile Meyerson, Hélene Metzger y Annelise Maier.[J, pp. 10-12]

16[9, pp. 9-14]

17A o largo de todo el libro [9], Kuhn deja claro la relacién entre mundo y paradigmas,
especifica que el mundo no cambia y que los paradigmas ofrecen visiones diferentes de éste.

18[9, pp. 14 y 15]
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Kuhn indica que de los paradigmas se derivan compromisos compartidos:

= Metafisicos.
Postulados sobre la esencia de la naturaleza, que constituyen los com-
promisos ontologicos.

= Generalizaciones simbolicas.
Componentes formales expresados en conceptos y leyes, que establecen
los supuestos bésicos.

= Valores.
Normas sobre como utilizar los instrumentos adecuadamente y cémo
evaluar las teorfas, que especifican los compromisos metodologicos.

Y que en un nivel, de compromiso, mas superior se pretende comprender el
mundo por medio de extender lo aprendido.ﬂ

Los compromisos compartidos (que constituyen la construccion de una
teoria, lo que incluye la interpretacion que contiene una teoria y su eva-
luacién) junto con el paradigma (soluciones concretas a través de aplicar la
teoria) son parte de una estructura que Kuhn llama matriz disciplinar.@ Sin
embargo, originalmente, Kuhn usé el término paradigma en dos sentidos: co-
mo compromisos compartidos y como soluciones concretas; ambos sentidos
en conjunto conforman el significado de paradigma que ha sido mas popula-
rizado 1]

Para Kuhn, usar un paradigma es usar unas gafas a través de las cuales
se observa el mundo, esto es, el mundo no cambia s6lo su representacion
dada por una teoria cientifica. Las representaciones que proporcionan los
paradigmas son conceptualmente distintas, por lo que siguiendo el modelo
de ciencia de Kuhn son inconmensurables y su selecciéon en dltima instancia
es cuestion de persuasion; cada paradigma estd asociado a una teorfa.

Kuhn describe la actividad cientifica como un ciclo que consta de: ciencia
normal, crisis, revolucién y nueva ciencia normal. La ciencia normal es di-
rigida por cierto paradigma, aunque puede haber actividad relacionada con
otra teoria que es denominada ciencia extraordinaria; la crisis surge cuando
falla el paradigma debido a que la naturaleza ha violado las expectativas de

1919, pp.83-88]

2019 pp.290-311]

21En lo que resta del escrito, con el término paradigma se hara referencia a su significado
més amplio: construccién y aplicacién de una teoria.
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éste, situacion conocida como anomalia; la revoluciéon consiste en el enfren-
tamiento entre teorias en construccion que intentan desplazar al paradigma
vigente; y la nueva ciencia normal es dirigida por el nuevo paradigma. En sus
palabras:

Ciencia normal significa la investigacion basada firmemente en
uno o mas logros cientificos pasados, logros que una comunidad
cientifica particular reconoce durante algin tiempo como el fun-
damento de su practica ulterior.[9] p. 37

El significado de las crisis es que ofrecen un indicio de que ha
llegado el momento de cambiar de herramientas.[9], p. 140]

(...) aqui consideramos como revoluciones cientificas aquellos epi-
sodios de desarrollo no acumulativo en los que un paradigma an-
tiguo se ve sustituido en todo o en parte por otro nuevo incom-
patible con éL.[9, p. 164]

A través de la lectura del discurso de Kuhn, se tiene que la construccion de
una nueva teoria sucede en dos etapas diferentes de su modelo. En la etapa
de ciencia normal se sigue articulando la teoria que ha sido aceptada, y es
asociada con uno o varios paradigmas; mientras que en la de revolucion se
construyen muchas teorias que no se relacionan con los paradigmas, pero
se asocian con algo similar en el sentido de que cada una de ellas tiene su
propio conjunto de compromisos compartidos. En ambas etapas, tanto los
paradigmas como las teorias son inconmensurables por ser conceptualmente
distintos(as) y la tnica forma de elegir entre ellos(as) es la persuasion; no
basta la logica y la experimentacion para llegar al consenso cientifico.

En conclusién, atin cuando Kuhn s6lo da de manera esquemética el pro-
ceso de construccion de una teoria, se deduce que (siguiendo su marco con-
ceptual) éste requiere de hacer consideraciones a priori, definir conceptos y
establecer leyes, implementar alguna interpretacion y valores. Claramente no
propone que exista el método cientifico para obtener conocimiento, ni que
hablar de algo no observado sea acientifico en oposicién con la tesis positivis-
ta; sin embargo, es calificado de wrracionalista por no ofrecer algin criterio
racional para la selecciéon de una teoria al considerar la persuasién como el
recurso final. La filosoffa de Kuhn gener6 gran polémica que desencadend
en arduos debates, cuenta de ello lo brinda la literatura de la filosofia de la
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ciencia. El concepto de paradigma como compromisos compartidos y como
soluciones concretas ha sido incorporado en la jerga de los cientificos y los
filosofos, convirtiendose en el gran legado de Kuhn.

La inconmensurabilidad.

Paul Feyerabend,[iz] al igual que Kuhn, crefa que el significado de los enun-
ciados de observacion dependen de la naturaleza de los conceptos, y ésta a
su vez de la teoria usada para explicar lo observado. Ademas, ambos coin-
cidian en pensar que entre las teorias se presenta la inconmensurabilidad,
pero Feyerabend es considerado partidario del pluralismo teérico y Kuhn
del monismo teoérico. Para Feyerabend la inconmensurabilidad ocurre cuan-
do las teorias hacen uso de hipétesis auxiliares diferentes, por lo que no son
probadas directamente y con ello se tienen implicaciones ontologicas distin-
tas; aunque, las teorias que comparten los mismos compromisos ontologicos
son conmensurables y siempre estan en competencia. Mientras para Kuhn
la inconmensurabilidad se da entre las teorfas porque no pueden contrastar-
se al no tener conceptos con significado comin; sin embargo, por medio de
argumentos persuasivos una teoria es seleccionada y asociada con uno o va-
rios paradigmas. En consecuencia, el rango de teorias inconmensurables para
Kuhn es mucho mayor que para Feyerabend | [11]

1.2.2. El modelo de Lakatos; UA: el programa de inves-
tigacion.

Imre Lakatosgf] en particular se interes6 en el desarrollo y progreso del

conocimiento matematico, y en general su trabajo lo dirigi6 en torno al ané-

lisis de la ciencia y sus actividades, a partir del cual desarrolla un modelo de
ciencia.[12] |13] Para esto tltimo, hace un recuento de las diferentes postu-

22E] fisico y filésofo vienés Paul Feyerabend (1924-1994) fue discipulo de Popper, y
colaborador de Kuhn.

23Un ejemplo que exhibe la diferencia entre el rango de las teorias inconmensurables para,
Feyerabend y para Kuhn es la transicion de la teoria Ptolemaica a la teoria Copernicana,
puesto que para Kuhn estas teorias son inconmensurables mientras para Feyerabend son
conmensurables.

24E] hungaro 1. Lakatos (1922 - 1974) fue matemético y filosofo de la ciencia. Estuvo
fuertemente influido por los escritos de Popper, como él mismo acepta, a tal grado que el
modelo que desarrolla es una evolucién del modelo de ciencia de Popper.[12], pp. 12 y 13]
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ras filosoficas de la ciencia, cuyo argumento explicativo lo llama honestidad
cientifica. Se reescribe aqui (en paréfrasis) como resumen y extension de lo
hasta ahora expuesto:

(a) Los justificacionistas consideran que las teorias son verificadas. Exigen
la aceptacion exclusiva de lo que ha sido probado experimentalmente y el
rechazo de todo aquello carente de prueba.

(a’) Los neojustificacionistas establecen que las teorias son probabilistas. Pi-
den se especifique la probabilidad de cualquier hipoétesis teniendo en cuenta
la evidencia empirica disponible.

(b) Los falsacionistas ingenuos proponen que las teorias son refutables. Re-
quieren la contrastacion experimental de lo falsable y el rechazo de lo no
falsable y de lo falsado.

(b’) Los falsacionistas metodologicos estipulan que las teorias son corrobo-
radas. Piden que se intente ver las cosas desde diferentes puntos de vista,
se propongan otras teorias que anticipen hechos nuevos, y se rechacen las
teorias que han sido superadas por otras con mayor poder empirico.

En este recuento, por un lado, Lakatos no incluye la postura irracionalista
de Kuhn al considerarlo carente de honestidad cientifica. En tanto que, por
otro lado, tiene una vision de la ciencia en la que las teorias son aceptadas en
acuerdo con el falsacionismo metodologico de Popper; sin embargo, en esta
vision las teorias no son rechazadas de inmediato cuando son refutadas y por
ende su modelo de ciencia esta en oposicion con la racionalidad instantdneal”|

Lakatos considera las teorfas describen en forma objetiva el mundo a pe-
sar de ser creadas por la mente humana, pues hacen referencia a un mundo
independiente de la mente Y en lugar de calificar a las teorfas como falsa-
bles (ie. que pueden ser falsas), cree que es suficiente con caracterizarlas como
falibles (ie. que pueden equivocarse). Entonces, en donde se lee falsacionismo
se debe entender falibilismo. Este cambio conceptual indica que el interés
para construir una teoria es el describir y explicar los fendmenos natura-
les, y dependiendo del campo de fenémenos a estudiar una teoria puede estar

25|12, pp. 53 y 54]
26|12 p.10]
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equivocada o no. Por lo tanto desaparece el estatus de teoria verdadera/falsa.

El modelo de ciencia de Lakatos es denominado el falsacionismo metodo-
logico sofisticado, el cual proporciona un marco conceptual asociado a varias
teorias llamado por él programa de investigacion cientifica (PI) que consiste
en tres partes:

= Nicleo firme.
Leyes que definen parte de los supuestos basicos y de los compromisos
ontologicos.

= Cinturén protector.
Hipotesis auxiliares que incluyen parte de los supuestos basicos y parte
de los compromisos ontologicos.

» Heuristica.
Soluciéon de problemas por medio de los compromisos metodologicos.

Basicamente, la heuristica consta de reglas metodologicas divididas en heu-
ristica negativa y positiva. La heuristica negativa especifica las leyes (pro-
posiciones aceptadas) del nicleo que estan corroboradas experimentalmente
conformando una base empirica infalible. La heuristica positiva sugiere como
cambiar las hipotesis (proposiciones que pueden ser rechazadas) del cinturén,
las cuales pueden ser corroboradas o refutadas experimentalmente constitu-
yendo una base empirica de hechos falibles. Tanto el niicleo como el cinturén
incluyen proposiciones ontologicas corroboradas por medio de la logica con-
formando una base no empirica infalible y falible, respectivamente "]
Lakatos establece que los PI son refutados durante todo su tiempo de
vida, ya que no se aplican a un gran nimero de fendémenos; aunque, explica,
son correctos porque predicen hechos. También explica que las teoriasFE] aso-
ciadas al mismo PI comparten el mismo niicleo y la misma heuristica, pero se
diferencian por tener distinto cinturéon protector. Inicialmente el PI se cons-
truye con cierto cinturon protector que corresponde a una teoria (T), cuando
se presentan anomalias se cambian las clausulas del cinturén estableciendose
una nueva teoria (T7), y asi sucesivamente; con lo que se tiene una sucesion

27|12, pp. 66-72]

28A lo que se le refiere como teoria, Lakatos le llama modelo y a veces teoria. Y define
modelo como un conjunto de condiciones iniciales (posiblemente en conjunciéon con algunas
teorias observacionales) del que se sabe que debe ser sustituido en el desarrollo ulterior
del programa, e incluso como debe ser sustituido (en mayor o menor medida).[12} p. 70]
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de teorias cada vez mas complejas que simulan la realidad; ademas, el PI
es progresivo porque predice nuevos hechos corroborados y de estd manera
se evita que sea reemplazado. Le llama progresivo al PI que predice nuevos
hechos corroborados Pl

A decir de Lakatos, en el quehacer cientifico se cuenta con una serie de
programas de investigaciéon en competencia; aunque, aclara, los programas
de investigacion pueden estar muchos anos en competencia.@ En su modelo
de ciencia se considera que la comunidad cientifica debe en algtin momento
llevar a cabo experimentos, realizar construcciones teéricas en donde se tiene
plasmado el conocimiento cientifico, y establecer una heuristica que regula lo
anterior. Asi que en su modelo adopta varios recursos:

El falsacionismo metodolégico sofisticado combina varias tradi-
ciones diferentes. Hereda de los empiristas la determinaciéon de
aprender, fundamentalmente, de la experiencia. De los kantianos
adopta el enfoque activista de la teoria del conocimiento. De los
convencionalistas han aprendido la importancia de las decisiones
en metodologia.[12, p. 54]

Para Lakatos no es necesario caracterizar a las teorfas como verdaderas o
aproximaciones de la verdad, pero siguen estando sujetas a la evidencia em-
pirica. También considera que el ser humano influye en la construcciéon del
conocimiento, y en consecuencia interviene activamente en el proceso de cons-
trucion de las teorias; sin embargo, aclara que la interpretaciéon que contiene
una teoria es independiente del ser humano. Ademaés, sefiala que los compro-
misos metodolégicos tienen un papel determinante en las teorias y en general
en las actividades cientificas. Por lo tanto, siguiendo a Lakatos, en la elabo-
racion de las teorias se debe atender a que: sus predicciones coincidan con
los resultados experimentales, su construcciéon es influida activamente por el
ser humano sin que intervenga en la interpretacién que contiene la teoria, y
los criterios metodologicos imponen su aceptaciéon o rechazo.

En resumen, desde la perspectiva de Lakatos, se comienza con el proceso
de construcciéon de una teoria con la heuristica negativa al explicitar el niicleo
firme que consta de leyes infalibles. Luego, se implementa el cinturén pro-
tector que consiste de hipdtesis auxiliares falibles que protegen al niicleo en
donde el orden de dichas hipotesis es decidido por el teérico. Tanto las leyes

2912, pp. 48 y 49|
0[12, p. 16]
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infalibles como las hipotesis auxiliares que constituyen la interpretacion que
contiene una teoria son independientes del ser humano. Y como el cinturén es
modificable, dice Lakatos, entonces la heuristica positiva establece una serie
de teorias cada vez mas complicados que se asemejan a la realidad.

1.2.3. El modelo de Laudan; UA: la tradicién de inves-
tigacion.

Larry LaudanP!] ha enfocado su investigacion principalmente al analisis
de la ciencia.[14][T5P% Ha estudiado las propuestas que han hecho, a lo largo
de la historia, diversos teodricos de la ciencia y desarrolld6 un nuevo modelo de
ciencia que se ajusta con lo que denomina la new wave.|16]

Laudan senala que en los anos 30s y 40s la ciencia era considerada con-
sensual, posteriormente en los 50s y 60s paulatinamente decrece el rasgo
consensual concedido, y a finales de los 60s se califica como no consensual
con lo que se incorpora en la descripcion de la ciencia el desacuerdo entre los
cientificos. Laudan clasifica dentro de la new wave a los modelos de la ciencia
que dejan de enfocarse en las actividades consensuales y comienzan a con-
centrarse en los cambios que surgen cuando hay desacuerdos, ejemplificando
los modelos de Kuhn, Feyerabend y Lakatos.@ Sin embargo, enfatiza que los
modelos proporcionados por estos filos6fos, a pesar de desarrollar una expli-
cacion del desacuerdo en la ciencia, estan incompletos. Kuhn no implementan
criterios racionales que describan como los cientificos llegan a acuerdos; Fe-
yerabend ni si quiera cree que sea necesario el consenso cientifico; y Lakatos
no termina de definir como se obtiene el consenso cientificoP]

Desde la perspectiva de Laudan, la ciencia tiene por objetivo construir
teorias eficaces en la resolucion de problemas y ésta progresa cuando las
teorias sucesivas resuelven cada vez mas problemasf’| En su modelo de cien-
cia, los problemas son de dos tipos: empiricos y conceptuales. Los problemas

31El filosofo estadounidense L. Laudan (1941) desarrollé un modelo de ciencia influido
por los trabajos de Kuhn, Lakatos y Feyerabend, por lo que en su modelo es clave el
disenso cientifico. También reviso los escritos de Popper, Hempel y Reichenbach.[I6] p. 23]

32E] fisico y filésofo Jose Marquina en [15] analiza el discurso newtoniano poniendo a
prueba la UA de Laudan; las referencias que se hacen aqui sobre [14] estan basadas en
[15].

33|16, pp. 5-13]

34|16, pp. 19 y 20]

3214, pp. 4-8]
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empiricos son hechos resueltos por alguna teoria o atin sin resolver, y se de-
nominan anémalos cuando una teoria no los resuelve pero su rival si. Los
problemas conceptuales aparecen en una teoria cuando no es consistente con
ella o con otras, y/o no utiliza conceptos de teorias mas generales a las que
se encuentra subordinada.

Laudan propone como unidad de analisis lo que el denomina tradicion de
investigacion cientifica (TT) que consiste en un conjunto de:

= Teorias.
Conceptos y entes matematicos que constituyen los supuestos bésicos.

= Compromisos metafisicos.
Postulados acerca de las entidades existentes.

» Compromisos metodologicos.
Criterios de evaluacion de las teorfasP

Explica que la tradicién de investigacion se establece, se desarolla y paula-
tinamente se deja de usar. Y, lo que determina que se trate de la misma T1
son algunas elementos que pueden en algunos casos modificarse, dando lugar
a la evolucion de la TI. [7]

Laudan especifica que diferentes teorias pueden asociarse con la misma T1T
si se ajustan a sus compromisos metafisicos y metodologicos; aunque, también
puede suceder que una teoria no encaje con ninguna de las TI existentes, o
que se asocie con una TI y después con otra; en consecuencia, la relaciéon etre
TI y teoria no es sencillaf?

A decir de Laudan, la ciencia se desarrolla por medio de la competencia
entre las tradiciones de investigacion con los cientificos trabajando con base
en alguna o algunas de ellas siempre y cuando no difieran en aspectos fun-
damentales; vy cada TI contiene sus propios objetivos, por lo que el progreso
es siempre progreso relativo a algin conjunto de propositos. Expresa:

Si queremos entender cémo la ciencia funciona, es claramente
importante entender el proceso de razonamiento que manejan las
comunidades de investigadores asi como algtin cambio en sus pro-
positos y objetivos basicos.[16, p. 47|

36|14] pp. 70-73]
37|14}, pp. 95-100]
38|14, pp. 81-85]
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En consistencia con este planteamiento, Laudan establece que el consenso de
la comunidad cientifica también esta en funcién de los objetivos suministra-
dos por la TI. Y a partir de esta idea desarrolla un modelo de estructura
reticular para la tradicion de investigacion. Basicamente establece que para
llegar a consenso se hace referencia al analisis de elementos teéricos consis-
tentes en entidades observables o no, elementos metodolégicos cuya funcion
es suministrar reglas empiricas, y elementos axiologicos que implementan
las metas de los cientificos; sin ninguna jerarquia entre ellos,@ pero interco-
nectados en relacién de mutua dependencia en lo que llama red triadica de
justificacion [

En resumen, las tradiciones de investigaciéon proveen elementos para la
construccion de las teorias, por medio de sus compromisos metodolégicos,
por lo que le sirven de heuristica; ademas, a través de sus compromisos me-
tafisicos, le suministran suposiciones que usan para implementar las inter-
pretaciones que contienen las teorias. Y considerando la estructura reticular,
al tener prioridad en pie de igualdad los problemas empiricos y conceptuales,
las teorias se consideran progresivas no solo por su afinidad con los datos
experimentales sino también por su claridad conceptual. Los escritos de Lau-
dan han generado controversia, en especifico con varios senalamientos hechos
por los filésofos Worral, Harvey Siegel, Leplin y Rosenberg. [I5]"]

1.2.4. Comparativo.

Los teodricos de la ciencia Popper, Kuhn, Feyerabend, Lakatos y Laudan
son filosofos postempiristas porque difieren en la concepcion de ciencia del
empirismo logico, por lo que sus modelos pertenecen a una nueva etapa en la
filosoffa de la ciencia; sin embargo, también presentan desacuerdos importan-
tes. Por ejemplo Lakatos usa la historia como herramienta al igual que Kuhn

39Laudan basa su modelo de estructura reticular para la formacién del consenso racio-
nal en el modelo jerarquico, el cual consiste en un método de cierto orden para llegar a
acuerdos; especificamente, cuando hay desacuerdos a nivel tedrico se acude al nivel me-
todolégico, cuando el desacuerdo es a nivel metodolégico se va al nivel axiolégico, pero
cuando el desacuerdo es a nivel axiolégico ya no se tiene a donde acudir.[16, p. 41]

40116, pp. 62-64]

“1La controversia que suscité Laudan es ilustrada por Marquina en [I5, pp. 34-39),
quien senala que el modelo de ciencia propuesta por Laudan la historia se vuelve més
horizontal y menos vertical. [15, p. 17] Anélogamente, se puede decir que la tradicion de
investigaciéon newtoniana desarrollada por Marquina resulta ser tridimensional en vez de
bidimensional.[15, pp. 256 y 274]
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y a diferencia de Popper, con el proposito de elaborar un modelo de ciencia
que concuerde con el desarrollo historico de la ciencia; ademas, es partidario
del pluralismo teoérico como lo son Feyerabend y Laudan.

Otra caracteristica que ilustra las diferencias entre estos filos6fos es la
racionalidad. Kuhn consideraba que habia consenso de manera irracional en
la seleccion de una teoria como paradigma en la etapa de ciencia normal, y
Feyerabend pensaba que no existe el consenso cientifico y no es necesario. Por
lo que Kuhn y Feyerabend mantenian posturas que los orillaban al irracio-
nalismo en las actividades cientificas. Lakatos argumentaba que la falsacion
de una teoria dentro de un programa de investigacién en ultima instancia
es una cuestion de consenso racional, aunque no especifica como llegar a él.
Laudan, por el contrario, suministra un modelo por medio del cual se llega
al consenso de manera racional para la seleccion de una teoria que puede o
no estar asociada con una tradicion de investigacion.

Cada UA describe el proceso de construcciéon de una teoria a través de sus
supuestos bésicos, sus compromisos ontologicos y sus compromisos metodo-
logicos. Al conocer este proceso se determinan cuales son los constituyentes
de una teoria, y a su vez el saber los constituyentes de una teoria y su proceso
de construccién implica tener una definiciéon de teoria. Y como el proceso de
construccién de una teoria es explicado de diferente forma en las distintas UA
(debido a que difieren en general en sus compromisos), entonces el concepto
de teoria varfa de una UA a otra y ello resalta la importancia de la seleccion
por una u otra UA.

Las modificaciones en una UA indica el cambio de una teoria por otra,
pero no necesariamente el cambio de una UA por otra UA@ pues ello depende
del tipo de UA seleccionada:

En la UA de Kuhn si se modifica alguno de sus elementos, se cambia de
un paradigma a otro y de una teoria a otra; cada paradigma ofrece una
vision diferente del mundo.

En la UA de Lakatos se puede modificar unicamente el cinturén protec-
tor, que incluye suposiciones ontolégicas, y seguir considerando el mis-
mo programa de investigacion (PI); en este caso a cada PI le puede

4?Entiendase el cambio de una UA por otra no como el cambio de un tipo de UA por
otro tipo de UA (por ejemplo, de paradigma a tradiciéon de investigacion), sino al cambio
de una UA por otra UA del mismo tipo (por ejemplo, el cambio de una paradigma P por
otro paradigma P’).
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corresponder una serie de teorias en creciente complejidad que simulan
la realidad.

En la UA de Laudan se tiene mayor flexibilidad pues se pueden modificar
sus elementos, incluyendo su ontologia, y considerar que ain se trata
de la misma tradicion de investigacion cientifica (TT); a cada TT se le
puede asociar un conjunto de teorias que comparten la misma vision
del mundo.

Los modelos de Kuhn y Lakatos cambian de visiéon del mundo si se modifica
su ontologfa, en contraste el modelo de Laudan admite modificaciones en su
ontologia sin que ello necesariamente conduzca a un cambio de vision del
mundo.

Por ejemplo, considerese a la mecéanica cudntica. A decir de Kuhn la me-
canica cuantica es un paradigma pero no es el mismo paradigma para todos
debido a que hay diferentes representaciones;ﬁ sin embargo, no se tiene un
criterio racional para elegir entre las representaciones por ser inconmensura-
bles. Para Lakatos, la mecanica cuantica es un programa de investigacion,
pues estd dotada de un nucleo firme defendido por un cinturén protector
flexible, ha sido refutado desde el principio, y consta de una elaborada ma-
quinaria para la solucién de problemasf”] Y para Laudan la teoria cuantica
es una tradicion de investigacion constituida por varias teorias entre ellas la
mecanica cuantica.

Notese que siguiendo a Kuhn es usual llamar mecénica cuantica a la teoria
y al paradigma, mientras para Lakatos la mecanica cuéntica no es una teoria
sino un PI asociada a varias teorias, y para Laudan la mecanica es una teoria
asociada a la TT de la teoria cuantica.

439, p.100]
12, p. 14]



Capitulo 2

CONCEPTOS
FUNDAMENTALES.

Al enfocar el analisis solo en las teorias fisicas, que son un sector de las
teorias cientificas, se tiene que existen conceptos fundamentales que cimien-
tan sus construcciones. Estos conceptos permiten hacer un anélisis de los
enunciados tedricos para poder interpretar la estructura matematica de las
teorfas fisicas. Para poder tener una comprension clara del significado com-
pleto de los conceptos fundamentales, primero es necesario especificar en qué
consisten distintas posturas filosoficas destacandose el realismo cientifico por
su asociacion con la objetividad que es una caracteristica de las teorias fisi-
cas; cabe aclarar que la mecénica cuantica es popularmente interpretada en
forma subjetiva, pero también puede ser interpretada en forma objetiva.

2.1. Las teorias fisicas.

Las teorias cientificas, de acuerdo a la revisiéon que se hizo en el capitulo
anterior, se construyen a partir de: compromisos ontologicos que postulan las
entidades y los procesos existentes, supuestos basicos que establecen el campo
de fenébmenos a estudiar y los problemas a resolver, y compromisos metodo-
logicos sobre los criterios que determinan qué es el conocimiento cientifico y
como se evaluan las teorias. Las teorias fisicas consisten en un formalismo
matematico con interpretacion [I7][18][19)].

La interpretacion de las teorias fisicas se obtiene a partir del anélisis
semantico de los enunciados tedricos, el cual esta en funcion del significado

19
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de los conceptos tedricos; por lo tanto, en conexiéon con lo anterior, las teorias
fisicas se construyen por medio de un(a):

- Formalismo matemaético.
Contiene parte de los presupuestos bésicos formulados por medio de
expresiones matematicas.

- Interpretacion.
Consta de las suposiciones seméanticas que conforman el resto de los
presupuestos basicos, los cuales incluyen a los compromisos ontologicos.

- Metodologia.
Determina los criterios de evaluacion de la teoria.

Al interpretar el formalismo de las teorias fisicas se requiere especificar a
que hacen referencia, para lo que se tiene un amplio espectro de opciones, y
escoger un referente significa adoptar alguna postura filosofica.

El adquirir determinada filosofia conduce a orientar las actividades cien-
tificas a realizar. De tal manera que conciente o inconcientemente el fisico
realiza tareas filosoficas, o como escribi6 Bunge El fisico (...) se convierte en
filosofo de tiempo parcial."[] Por lo tanto, por medio de haber analizado, en
el capitulo anterior, el proceso de construccion de una teoria se hace evidente
que la filosofia acompana a la ciencia, lo cual expres6 muy acertadamente
T. Brody con la frase "La filosofia de la fisica (...) debe convertirse en una
disciplina cientifica."f]

Las teorias fisicas tienen por objetivo general, al ser construidas, ofrecer
explicaciones respecto al mundo fisico. La construcciéon de una estructura
matemaéatica puede ser motivada por alguna filosofia sobre qué es el mundo,
qué es el conocimiento cientifico, y como se relacionan estos dos; sin embar-
go, toda estructura matemaética puede ser desvinculada respecto de cualquier
compromiso ontolégico. Las mateméaticas permiten presentar los conceptos
fisicos de manera formal, y diferentes herramientas mateméticas pueden usar-
se en forma equivalente sin modificar el contenido fisico puesto que éste so6lo
depende de la postura filosofica una vez determinado el sistema, fisico sobre el
que se hace referencia; por ejemplo, diferentes coordenadas hacen referencia
a la misma regién espacial.

17, pag. 27|
2|18, p. 4].
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El alto nivel predictivo de todas las teorias fisicas, dado por las mateméti-
cas, ha propiciado el enorme interés por calcular hasta el grado de pensar que
de eso tratanﬂ sin embargo, no debe de perderse de vista que las matemé-
ticas son necesarias para realizar calculos pero no suficientes para construir
una teoria fisica: la filosofia es el otro ingrediente necesario. Sin una postura
filosofica no hay interpretacién y en consecuencia tampoco una teoria fisica,
s6lo una estructura matematica.

2.1.1. El realismo cientifico y otras posturas filoséficas.

En el realismo cientifico se establecen una serie de compromisos sobre qué
es el mundo, lo que describen las teorias, y su relacion entre ambas; ademas,
el realismo cientifico puede ser asociado con el concepto de verdad: el mundo
y la verdad en las teorias. El realismo cientifico es una postura filosofica que
consta de compromisos metafisicos y epistemologicos, siendo el concepto de
verdad un elemento que puede o no incluirse.

A nivel metafisico, se postula que el mundo existe independientemente de
la mente del ser humano; la existencia del mundo no depende de la concien-
cia del ser humano. A nivel epistemolégico, se establece que las descripciones
teodricas constituyen conocimiento del mundo; el mundo que es independiente
del ser humano se puede conocer por el ser humano. Y a nivel semantico, se
considera que las proposiciones teéricas efectivamente son ciertas porque ha-
cen referencia a aspectos del mundo; las teorias son verdaderas en funcion de
su correspondencia con el mundo.|20] Cada nivel ofrece una tesis que cuenta
con una o varias antitesis:

A) La tesis del nivel metafisico -sobre la independencia de la existencia del
mundo y la mente del ser humano- se conoce como realismo ontoldgico, cuya
tesis en oposicion mas radical es el idealismo metafisico en donde se postula
que el mundo s6lo consiste de las ideas que tiene el ser humano; en conse-
cuencia, segin el idealismo metafisico el mundo sé6lo existe si el ser humano
es consciente de él, es decir, el ser humano crea al mundo.

B) La tesis del nivel epistemologico -respecto a que las teorias describen al
mundo que es independiente de los procesos cognitivos del ser humano- se

3La idea de que la fisica consiste en resolver problemas mateméticos permea amplia-
mente el sector educativo, mientras que en la investigacion cientifica la aplicacion de la
ciencia tiene prioridad muy por encima del entendimiento de ésta.
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llama realismo epistemoldgico. En contraposicion en el idealismo epistemolo-
gico se considera que las teorias cientificas tratan sobre un mundo hecho por
la mente del ser humanof_f] y en el fenomenismo se establece que las teorias
consisten tnicamente de fené6menos observables.

C) La tesis del nivel semantico -segtn la cual las teorias cientificas constan
de conocimiento verdadero si tienen una correspondencia con el mundo- se
denota como realismo semdntico. En otras tesis diferentes como en el instru-
mentalismo tedrico se plantea que las teorias son recursos de célculo predicti-
vos con adecuacion empirica y no se considera la verdad o falsedad de éstas,E]
en el pragmatismo se sostiene que la verdad o falsedad atribuibles a las teoria
cientificas han de ser entendidas en funcion de la evidencia empirica, y en el
relativismo se dice que la verdad o falsedad son relativas a los contextos en
que surgen [f]

Es evidente que el realismo epistemologico implica el realismo ontolégico,
pues el primero presupone al segundo; sin embargo, la relacién inversa no
sucede siempre. Se puede suponer que el mundo es independiente de la men-
te del ser humano (realismo ontologico) y que las teorias nunca ofreceran
conocimiento de ese mundo en si mismo (idealismo epistemologico) ,E] lo cual
corresponde con una wvision neo-kantiana, en cuyo caso se tiene una postura
agnostica al considerar que el mundo es inaccesible para el entendimiento del
ser humano. En tanto que el realismo semantico no implica al realismo onto-
logico ni al realismo epistemologico, ni al revés, pues no es necesario hablar
de la verdad o falsedad de una teoria para considerar dichas tesis realistas.
Ejemplos de autores partidarios del realismo cientifico y del realismo se-

4No confundir al idealismo metafisico (en el que se postula el ser humano crea al
mundo) con el idealismo epistemolégico (en el que se propone que las teorias tratan sobre
un mundo que puede o no coincidir con el mundo del que se hace referencia en el idealismo
metafisico).

5Una variante del instrumentalismo teérico es el instrumentalismo sobre entidades ted-
ricas en el que se establece que las entidades tedricas son sélo recursos -instrumentos-
para simplificar y generalizar las proposiciones en las teorias, mas no hacen referencia a la
naturaleza. El instrumentalismo teérico implica el instrumentalismo sobre entidades, pero
la relacién inversa no es véalida en general.

5El instrumentalismo, el pragmatismo y el relativismo no sélo son tesis opuestas al
realismo seméntico, sino también lo son al realismo ontolégico y al realismo epistemologico.

"Notar que mientras el realismo epistemoldgico implica al realismo ontoldgico, el idea-
lismo epistemolégico no implica al idealismo ontolégico.
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méantico son Karl Popper, Mario Bunge e Ilkka Niiniluoto; y ejemplo de rea-
listas cientificos desligados del concepto de verdad son Rom Harré y Ronald
Giere.[21] El realismo semantico tiene poca relevancia, a menos que se pro-
porcione algin criterio sobre c6mo las teorias corresponden al mundo y con
ello poder establecer que son verdaderas. Una alternativa metodologica que
se puede implementar en el realismo semantico es que el conocimiento ted-
rico es verdadero si tiene adecuacion empirica, lo cual se denomina realismo
convergenteﬂ si se incluyen los compromisos del realismo cientifico.

El realismo convergente no es suficiente cuando se tienen varias teorias
que satisfacen la misma base empirica, entonces es necesario considerar tam-
bién la que ofrezca la mejor explicacion y a ello se denomina realismo criticol|
Para discernir entre qué teoria brinda la mejor explicaciéon se hace un anali-
sis con base en la que proporciona la explicacion mas profunda, coherente y
simple;@ seleccionar entre varias teorias significa que implicitamente se cree
que las teorias pueden ser correctas o erréneas (ie creer que las teorias son
falibles), por lo que las teorfas no escogidas son aproximaciones de la verdad
y la teoria seleccionada es verdadera. Vease el siguiente esquema:

Realismo ontologico + Realismo epistemologico

4

Realismo cientifico + Realismo semantico

4

Realismo convergente + Mejor explicacion

4

Realismo critico

8Laudan analiza y hace una critica negativa en contra del realismo convergente en |16,
pp. 103-137]; explica que el punto débil de los realistas consiste en calificar a las teorias
como verdaderas, y no saber mantener este calificativo sin problemas, pues una teoria no
tiene que ser verdadera para ser exitosa. Pero dice el filosofo Antonio Dieguez en [21I] que
a diferencia de lo que cree Laudan, el realismo cientifico puede o no incluir el concepto de
verdad y por ende los realistas no lo tienen necesariamente como punto débil.

9Como explica Bunge en[17, pp. 18-20 y p. 109].

10Algunos escritores - como Diéguez en [21, p. 102]- consideran que la mejor explica-
cion la ofrece la teoria que ademas de ser la méas profunda, coherente y simple, sea la
més probable. Pero es imposible asignar una probabilidad a una teoria dada, pues no hay
ensemble que permita definir tal probabilidad, asi que solo puede hacerse con una inter-
pretacién subjetiva que implica la previa estimacion de tal probabilidad; sin embargo, este
parametro subjetivo suele ser descartado por varios autores -como Lakatos- porque no se
argumenta satisfactoriamente cuando una teoria es méas probable que otra.
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Consideraciones sobre la verdad.

La verdad es un concepto que dependiendo de la postura filosofica adop-
tada puede ser asociado a las teorias o a las entidades teéricas, influir o no
en determinar qué es el mundo, y hasta no ser incluido en las descripciones
tedricas; a continuacion se desarrollan y amplian estas ideas:

I) El realismo semantico hace referencia a las teorias, dice que ellas se cons-
truyen para describir como es el mundo y que por consecuencia se espera
sean verdaderas si tienen una correspondencia con él; en cambio, el rea-
lismo intencionall] se refiere a las entidades tedricas -observacionales y no
observacionales-, dice que los objetos tedricos deberan corresponder a enti-
dades que pertenecen al mundo y que cuando ello sucede se considera que
los objetos teoricos existen; por otro lado, los materialistas enuncian que
las entidades tedricas existen si estan entre los bloques de construccion del
universo, por lo que adoptan el realismo respecto a las entidades pero no
necesariamente respecto a las teorias.[22] En forma similar al realismo se-
maéantico, el realismo intencional y el materialismo se vuelven significativos si
se brinda algiin mecanismo para saber si los elementos de las teorias existen
0 no.

IT) La diferencia entre el realismo convergente y el pragmatismo parece ser
tan sutil que puede llega a ser imperceptible, si no se es cuidadoso, pero es
muy significativa. Ambos consideran que las teorias son verdaderas en fun-
cion de la adecuacion empirica, de ahi que pudiera no notarse la diferencia.
Sin embargo, en el realismo convergente la evidencia experimental sélo es
una herramienta para determinar si las teorias -lo cual incluye tanto su parte
formal como su parte interpretativa—E] son ciertas y no concluyen en modo
alguno sobre lo que existe en el mundo; por el contrario, en el pragmatismo
el recurso experimental es determinante para establecer lo que existe en el
mundo de tal suerte que la existencia del mundo depende de las capacidades
cognitivas del ser humano. Dicho de otra forma, la diferencia radica en que
en el pragmatismo se incluyen compromisos opuestos a los del realismo con-
vergente; por lo tanto, la distincion entre ambos que aparentemente era sutil

" Como senala Diéguez en 21}, p. 80].

12Ge dijo al inicio de este capitulo que las teorias fisicas consisten de una estructura
matematica con interpretaciéon; por lo tanto, la adecuaciéon entre resultados tedricos y
experimentales influye tanto en la parte formal como en la interpretativa de la teoria.
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(o incluso imperceptible) deja de serlo. Por lo tanto el concepto verdad en el
realismo convergente no influye para determinar qué es el mundo, mientras
en el pragmatismo es determinante.

IIT) La evidencia empirica es necesaria y suele ser decisiva en cuanto a aceptar
o rechazar una teoria; sin embargo, el recurso experimental que en algin mo-
mento ofreci6 evidencia empirica a favor de una teoria puede llegar a ofrecer
nueva evidencia en contra de esta teoria. Cuando esto ocurre, puede ser que
la teoria no describe correctamente los fenémenos a los que hace referencia
o que se trate de un nuevo campo de fenémenos. En el primer caso la teoria
debe deshecharse y construirse una nueva (ejemplo de ello es el reemplazo
de los epiciclos por las orbitas elipticas en las trayectorias de los planetas),
en el segundo caso la teorfa se conserva para explicar ciertos fenémenos y
se requiere construir una nueva teoria que explique los fenémenos del nuevo
campo (por ejemplo, la mecanica newtoniana y el electromagnetismo). Por
lo tanto, en vez de calificar a una teoria como verdadera/falsa parece ser mas
plausible s6lo hechar mano del falibilismo que, como ya se ha mencionado,
consiste en proponer que toda teorfa puede equivocarse o no en funcién de
su alcance que es la region del mundo para la cual es aplicable.

2.1.2. El positivismo y las UA vs realismo cientifico.

De la definicion de realismo cientifico se desprende que porta una con-
cepcion objetiva del conocimiento, que se denota como objetividad cientifica,
puesto que se considera que el mundo no esta sujeto a la conciencia del ser
humano. A contiuacion se hace un recuento de las posturas filosoficas asocia-
das al positivismo y a las unidades de analisis de Kuhn, Lakatos y Laudan,
con base en el capitulo 1, y su relacién con el realismo cientiﬁcoﬁ con la
finalidad de determinar si se tratan de posturas objetivas o subjetivas.@

I3Para que el lector no se confunda con lo términos recuerde que el realismo cientifico
hace referencia al realismo ontolégico y al realismo epistemolégico (que consisten en ciertos
compromisos metafisicos y epistemologicos, respectivamente), en donde puede o no incluir-
se el realismo seméntico (que implementa el calificativo de verdad en las teorias), y que
las otras variantes del realismo tienen en comun los compromisos del realismo cientifico;
puede consultar el esquema de la pagina 26.

!4Tan Hacking en [22] confronta el realismo cientifico con las teorias y los experimentos;
en el nivel tedrico incluye la filosofia positiva de Comte, y la inconmensurabilidad de las
teorias propuesta por Kuhn y Feyerabend; a nivel experimental inserta un ejemplo para
evaluar el PI de Lakatos. Ademés argumenta el porque los tedricos al representar pueden
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Positivismo:

En la postura filosofica justificacionista, implementada por los positivis-
tas, se senala que las ciencias contienen conocimiento verdadero sobre el
mundo que es adquirido tnicamente por hechos observados; por lo tanto
los positivistas establecen que el conocimiento cientifico hace referencia a la
experiencia del ser humano y que en ello consiste el mundo, lo cual difie-
re del realismo cientifico, en consecuencia asumen una postura antirealista.
Entre los positivistas hay opiniones diferentes respecto a si todo término no
observacional es equivalente a una relaciéon entre términos observacionales,
destacan los instrumentalistas y los operacionalistas]”|

Los positivistas a pesar de estar a favor de la tesis del realismo semdntico
al calificar al conocimiento de las ciencias como verdadero no se adhieren al
realismo convergente, sino al pragmatismo porque su concepcién del mundo
y de las teorias cientificas es subjetiva en oposicion a las tesis del realismo
cientifico; ademas, no consideran a las teorias falibles por lo que tampoco se
adhieren al realismo critico.

Paradigma:

Kuhn implementa en su UA que la existencia del mundo es independien-
te del ser humano, que es la tesis del realismo ontoldgico. En su modelo de
cienciam las teorias son inconmensurables por ser conceptualmente distintas,
pues la seleccion es guiada por argumentos persuasivos. La teoria que ha sido
seleccionada es la que se asocia con un paradigma, su tipo de UA propues-
ta, que ofrece una representacion del mundo y sirve como instrumento para
resolver problemas. Y como el contenido de un paradigma es conocimiento
de un mundo que es determinado segun las habilidades del ser humano para
convencer por lo que pudiera no hacerse referencia a un mundo independiente
del ser humano, entonces el tipo de UA que brinda Kuhn puede no estar en
concordancia con la tesis del realismo epistemologico.

ser anti-realistas, pero no asi los experimentales al intervenir.

15A los positivistas que describen a los términos no observacionales como recursos -
instrumentos- didacticos se les llama instrumentalistas, y cuando consideran que el signi-
ficado de todo término cientifico debe estar dado por procedimientos (o ser uno de esos
procedimientos) experimentales -operaciones- que conduzcan a la asignacion de valores
numéricos de datos sensoriales se les denomina operacionalistas.

16Recordar que un modelo de ciencia ofrece un estudio sobre el desarrollo de las activi-
dades cientificas, cuya unidad bésica de andlisis (UA) se encarga de analizar los procesos
de construccién de las teorias cientificas; por lo que las UA estan contenidas en los modelos
de ciencia.
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Kuhn adopta una postura antirealista en el desarrollo de su UA pues
usa tesis epistemologicas opuestas al realismo cientifico, pero es méas frecuen-
temente denominado relativista porque considera que el conocimiento del
mundo estan en funcién del -es relativo al- paradigma en cuestion y no que
todos los paradigmas lo conforman como sucederia si estuviera adscrito al
idealismo epistemologico; ademads, considera que los paradigmas son falibles
pero no verdaderos o aproximadamente verdaderos; en consecuencia no con-
cuerda con la tesis del realismo semantico y por ende tampoco con el realismo
convergente ni el realismo critico.

Programa de investigacion (PI):

Lakatos establece que en los PI las teorias a pesar de tratarse de cons-
trucciones mentales describen en forma objetiva los fenémenos que ocurren
en la naturaleza, pues considera hacen referencia a un mundo independiente
de la mente del ser humano; por lo tanto en su tipo de UA implementa los
compromisos del realismo cientifico. A cada PI le puede corresponder una
serie de teorias en creciente complejidad que se asemejan a la realidad, y
cada conjunto de estas teorias se enfoca en cierto campo de fendomenos. Por
lo tanto, Lakatos considera prudente quitar a las teorias el rango de verdad
que los positivistas les adjudicaban y el de falsedad que Popper introduce
con el falsacionismo, asi que no esta de acuerdo con el realismo semantico.

Si bien Lakatos caracteriza a las teorias de falibles en los PI (al igual que
Kuhn en los paradigmas) y el criterio que usa para decidir si una teoria es
correcta es la evidencia empirica, al no ser partidario del realismo semantico
tampoco lo es del realismo convergente ni del realismo critico.

Tradicion de investigacion (TT):

Laudan considera a las teorias como ejemplos de visiones del mundo.
No estd en oposicién con los compromisos del realismo cientifico sobre la
objetividad del mundo y de las teorias, por lo que los acepta en las TI que
constan de un conjunto de teorias compartiendo los mismos compromisos y
por ende la misma vision del mundo. Directamente Laudan no se opone a
que las teorias son verdaderas, la tesis del realismo semantico, pero no cree
que se tenga una adecuada metodologia que la sustente. Segiin Laudan, la
base empirica por si sola es insuficiente por lo que el realismo convergente no
es una tesis adecuada.

Laudan cree que el determinar que el conocimiento que ofrecen las teorias
sea sobre el mundo, siguiendo los compromisos del realismo cientifico y dando
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cabida al falibilismo, se haga tinicamente por medio de contrastacion entre
resultados tedricos y experimentales es un error; para Laudan las teorias son
correctas si son satisfactorias empirica y conceptualmente, sin que por ello
admita el realismo critico.

En resumen, de todo este zooldgico de modelos de ciencia asociados con
posturas filosoficas que desarrollaron varios tedricos se obtuvo que el posi-
tivismo inscrito al idealismo y con una metodologia empirica, fundado por
Comte, es subjetivo; el paradigma en concordancia con el realismo ontologico
y con una metodologia basada en la persuasion, UA desarrollada por Kuhn,
es relativista; el PI que implementa los compromisos del realismo cientifico
sin ofrecer una metodologia, UA propuesta por Lakatos, es objetivo; y la TI
que no esta en oposicion con los compromisos del realismo cientifico y con una
metodologia fundamentada en la resolucién de problemas, UA implementada
por Laudan, es objetiva.

Vease el siguiente cuadro:

Modelo de ciencia (de) Unidad de Analisis Objetiva
Positivista X
Kuhn Paradigma X
Lakatos Programa de Investigaciéon V

Laudan Tradicion de Investigacion V
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2.2. Los conceptos fundamentales en las teorias
fisicas.

Los elementos bésicos de una teorfa fisica son los términos teoéricos[7] A
través de éstos se construyen modelos fisicos los cuales tienen propiedades
que pueden o no cambiar debido a ciertas condiciones, las propiedades que no
cambian son representadas con variables que definen a los modelos en tanto
que las propiedades que si cambian son representadas con varariables que
caracterizan a los modelos; las propiedades de los modelos fisicos establecen
los estados tedricos en los que se encuentran. Cuando una teoria consta de
uno o muy pocos modelos fisicos es usual llamarla modelo teorico.

El referente fisico de las teorias indica la postura filosofica adoptar, enton-
ces -a nivel semantico- se dice que las teorias son explicaciones verdaderas
cuya interpretacion es realista, idealista o relativa.[23| Pero, de acuerdo al
anélisis que se hizo en el apartado (Consideraciones sobre la verdad.) de la
seccion 2.1.1, en vez de tildar a las teorias como explicaciones verdaderas o
falsas es més adecuado calificarlas -a nivel epistemologico- de explicaciones
falibles que se asocian a alguna postura filoséfica. Asi que de ahora en ade-
lante se considerara a las teorias como explicaciones falibles, por ende se hara
referencia a las posturas filosoficas a nivel epistemologico (y ontologico) pero
no a nivel semantico[]

Para los realistas e idealistas (a nivel ontolégico y epistemologico, cada
uno), los sistemas fisicos son partes del mundo en interaccion con otras partes
del mundo descritos por modelos fisicos sujetos a ciertas condiciones cuyos
estados teoricos corresponden a los estados de los sistemas fisicos; solo en
la vision neo-kantiana (a nivel ontolégico realista, y a nivel epistemologico
idealista) los modelos y los sistemas son equivalentes, por lo que sus estados
también. Es mas comin usar la expresion sistema fisico en vez de modelo
fisico. Si se tiene claro la diferencia entre ambas expresiones, entonces es
plausible usar la expresion sistema, fisico en vez de modelo fisico; no obstante,
generalmente el fisico no hace tal distincién porque ni siquiera es consciente

17Entiendase por términos teéricos todos los términos de una teoria, asociados tanto a
observables como a inobservables, en acuerdo con su definicién estricta.

18No confundir el nivel seméntico (que consta de diferentes posturas filoséficas sobre
como determinar que las teorias son verdaderas) y el analisis semantico (que indica el
significado de las oraciones teoricas), ya que el primero no serd mencionado en lo que
resta de este escrito mientras que el segundo serd utilizado recurrentemente de manera
primordial.
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de la postura filosofica adoptada que puede no estar en concordancia con
la naturaleza.ﬁ Asi que, a excepcion de la vision neo-kantiana, no todos los
elementos de las teorias tienen una contraparte en el mundo.

Las interpretaciones de las explicaciones que ofrecen las teorias fisicas
empiricamente comprobadas han sido objetivas, pues no incluyen elementos
asociados con la conciencia del observador sino que obedecen al realismo a
nivel ontologico y epistemologico. Una excepcion es la mecdnica cudntica (o
més en general las teorias cuanticas) que tiene(n) interpretaciones tanto ob-
jetivas como subjetivas, ya que a nivel ontologico se le asocian suposiciones
realistas o idealistas.@ Por lo tanto, sin considerar la interpretacion subje-
tiva del formalismo de la mecénica cuantica, solamente el PI y la TI son
consistentes con las teorfas fisicas.

2.2.1. Las categorias.

Si las teorias fisicas comparten la misma postura filosofica, por consisten-
cia, entonces deben tener los mismos compromisos metodologicos y ontoldgi-
cos implicando con ello que los mismos elementos influyan en su construccion
y por ende también en su constitucion. Pero, como las teorias hacen referen-
cia a diferentes sistemas (o distintos aspectos del mismo sistema) también
tienen muchos elementos de los cuales difieren, que se encuentran codifica-
dos en sus ecuaciones de movimiento que se leen de manera similar debido a
los elementos que comparten las teorias. Debe tenerse presente que algunos
compromisos de la postura filosofica pueden cambiar parcialmente (o en su
totalidad, en un caso extremo) con base en nuevos descubrimientos sobre el
mundo, por lo que dependiendo del concepto de teoria que se tenga se puede
considerar que se trata de una modificacion a la misma teoria o que es una
aportacion a una nueva teoria.

Los elementos comunes y no comunes entre las teorfas que se usan para
definir el resto de los conceptos son elementos basicos de las teorias llama-
dos primitivos/categorias (segiin Bungd®l|/Gortari).[24] El significado de los

19Bunge dice que el fisico no es filoséficamente neutral, pero supone en su mayor parte
inconscientemente un conjunto de credos filosoficos subjetivos.[I7, p. 12]

20En el siguiente capitulo se abordaran con detenimiento dos de las intepretaciones de
la mecénica cuantica, una la mas popular pero subjetiva y otra objetiva pero poco usual.

2LE] anélisis que lleva a cabo Mario Bunge est4 comprometido al realismo critico (postura
que asume, como el mismo senala[I7, pp. 108 y 109]), pero la referencia que se hace aqui
es consistente con todas las posturas filosoficas.
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conceptos definidores se obtiene considerando suposiciones semanticas que
indican el objeto fisico o propiedad que representan, también se usan supo-
siciones matematicas que contienen las propiedades formales que satisface
y suposiciones fisicas respecto a las relaciones que tiene con otros simbolos
fisicamente signiﬁcativos.@ Es importante enfatizar que, las categorias ad-
quieren un significado completo por medio de los compromisos ontolégicos
de las teorias fisicas que son expresados dentro de las oraciones seménticas;
teniendo en cuenta esto ultimo y qué es una categoria, se deduce que las
diferentes posturas filosoficas pueden compartir algunas categorias pero no
siempre con el mismo significado: las categorias pueden ser polisémicas.

En el caso del realismo cientifico -en concreto el realismo epistemolégico-
se indica que el mundo objetivo puede ser descrito, lo cual conduce de manera
natural a considerar que los constituyentes del mundo se relacionan y a ello
se le denomina causalidad. Dicha categoria es sobresaliente porque aparece
una y otra vez codificada en las teorias fisicas, a pesar de ello no siempre
es aceptada por todas las corrientes filosoficas. Frecuentemente causalidad y
determinismo son considerados como sinénimos, pero no lo son:

Causalidad es una caracteristica ontologica que se asume respec-
to al mundo, la cual consiste en la conexiéon entre un sistema
fisico y su medio que explica el porque -las causas- de la exis-
tencia de los fenémenos que a nivel epistemologico se representa
con las relaciones dentro de un modelo fisico. Y determinismo es
una nocion epistemoldgica, en la que las teorias fisicas establecen
una relaciéon entre ciertas variables, que se expresa por medio de
ecuaciones.[I8, pp.95-104]

Por lo tanto la causalidad es una propiedad ontolégica de un sistema fisi-
co, mientras que el determinismo es una propiedad de la descripciéon de éste
mas no una caracteristica esencial de é1”’| En conclusion, causalidad y de-
terminismo difieren a nivel fundamental; s6lo son compatibles si se acepta
la causalidad como postulado ontolégico y la teoria es determinista, pues
en este caso los modelos fisicos que representan a los sistemas fisicos y su
medio se relacionan por medio de ecuaciones para explicar la existencia de
los fenémenos.@ Es comin encontrar posturas tanto a favor de la causalidad

2|17, pp. 20 y 21]

23[19, pp.10 y 11]

24Los conceptos causalidad y determinismo se relacionan también con otros conceptos,
en [I8] y [19] se proporciona una lista extensa de referencias sobre el tema.
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como en contra, asi mismo es usual que las teorias sean deterministas o no
con respecto a ciertas Variables.[g_gl

También las categorias espacio y tiempo ocupan una posiciéon destacada
en el analisis de la ciencia debido a que son conceptos necesarios para des-
cribir los fen6menos naturales, pues ellos ocurren en el espacio y el tiempo.
Su significado difiere de una postura filosofica a otra, que va desde conside-
rarlos s6lo como conceptos ttiles (postura positivista) hasta asociarlos como
reprentantes de ciertos aspectos del mundo (postura realista); ademas, se
caracterizan de distinta forma de una teoria a otra dentro de una misma co-
rriente filosofica. A decir de A. Einstein, quien mantenia una postura realista,
se tienen dos conceptos de espacio:

Como (a) cualidad posicional del mundo de los objetos materia-
les, y como (b) contenedor de todos los objetos materiales, con-
sistentes con la naturaleza del espacio desde un punto de vista
geométrico y cinemaético, respectivamente. |25 prefacio]

Einstein dice que Newton tom¢ la decision (de acuerdo al contexto historico,
la tnica posible y la méas fructifera) de considerar al espacio como la causa del
comportamiento inercial de los cuerpos a su vez que es independiente de éstos,
con lo que le da al espacio un caracter absoluto en la estructura causal de su
teoria; Newton establece que los cuerpos se encuentran en un sistema inercial
por lo que el espacio es el (b) contenedor de todos los objetos materiales, en
el que son afectados sin afectarlo. Sin embargo -continua Einstein- al ser
reemplazado el objeto material por el campo cuyas componentes dependen
de cuatro parametros espacio-temporales, el concepto de espacio de Newton
queda superado; las leyes del campo en general no dependen de la seleccion
particular de un sistema coordenado con lo cual el espacio se vuelve una
caracteristica de los campos analogo a una (a) cualidad posicional del mundo
de los objetos materiales, y ademéas no tiene un caracter absoluto.

De la mano de usar los conceptos de espacio y el tiempo, con significado
(a), para describir los fenémenos naturales se encuentra el caracterizar a la
causalidad como local:

La tinica condicién de localidad generalmente aceptada es la regla
de causalidad, derivada de la teoria de la relatividad, sobre que

25 En el capitulo 3 se explica como se aborda en mecanica cuantica la causalidad y el
determinismo, desde distintas perspectivas filoséficas.
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las conexiones causales no pueden ser propagadas a una velocidad
mayor a la de la luz. [I8], p. 223]

La localidad al asociarse a la causalidad adquiere estatus ontologico, pero
también se presenta a nivel epistemologico tal que las teorias pueden ser
locales como la teoria de la relatividad o no locales como la teoria Newtoniana
al presentar acciéon a distancia.

Teorema de Noether.

La causalidad, el espacio y el tiempo, se relacionan con el resto de las
categorias por medio de las transformaciones de simetria espacio-temporales.
Esto es conocido como el famoso teorema de Noether, el cual consiste en que
cada principio de conservacion corresponde a una simetria en la naturaleza:

Si el lagrangiano de un sistema discreto clasicd?| est4 dado por

OL

L= . — H = —
;Pwk (Qk,pk)a Dk Dir

donde H es el Hamiltoniano, ¢; las coordenadas generalizadas
?
pr los momentos canénicos conjugados, la accion es

to to
t1 t1 L

El teorema de Noether establece que si la accion permanece in-
variante frente a la transformacién infinitesimal arbitraria

qk—>qk—|—(5qk y t—>t+5t,

entonces
Zpkéqk — H(qg, pr)0t = constante (2.1)
2

Asi que a partir de las simetrias de la accion (ie de las transforma-
ciones que dejan invariante la accion) se construyen las integrales
de movimiento que son leyes de conservacion.

26E] formalismo del teorema de Noether a nivel cuantico se presenta en el siguiente
capitulo, pero las ideas fisicas se mantienen.
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El principio de conservacion hace referencia a una variable fisica que re-
sulta ser una categoria; la simetria en la naturaleza se refiere a las transfor-
maciones temporales, espaciales, espacio-temporales y en espacios abstractos,
con una estructura causal. Si se considera también la localidad, entonces el
grupo de simetria de interés son las tranformaciones de Lorentz que satisfacen
el orden de las relaciones causales al asegurar que el efecto nunca anteceda
ala causa.@ Ademas, este teorema, tiene un papel muy significativo en el
origen y desarrollo de las teorfas fisicas.

2.2.2. El positivismo y las UA vs estructura causal.

El anélisis del significado de causalidad explicado en la seccién anterior
permite confirmar que las teorfas fisicas tienen una estructura causal o estan
asociadas a teorfas que tienen esta estructura, es decir, que estan consti-
tuidas de tal forma que contiene las causas de los fenémenos o que existen
teorias que les dan fundamento, con excepcion de la mecdnica cudntica.@
De la exposicion del capitulo anterior sobre las posturas filosoficas asociadas
al positivismo y a las unidades de anélisis de Kuhn, Lakatos y Laudan, se
concluye a continuacion su relacion con la causalidad para determinar si con-
sideran o no la estructura causal de las teorias.

Positivismo: En la filosofia justificacionista se argumenta que la obtencion
del conocimiento cientifico consiste en extraer de la naturaleza las leyes que
siguen los fenémenos, por lo que se deriva de esto que las ciencias son de-
terministas, pero sin buscar las causas de éstos con el afdn de rechazar la
asociacion de la ciencia con la metafisica.

Paradigma: Kuhn si considera a las teorias deterministas, pues incluyen a las
leyes como elementos de las estructuras tedricas en su UA. Y respecto a las
causas, aunque no las niega como componentes de las teorias fisicas tampoco
es una propiedad que resalte en su marco conceptual.

Programa de investigacion (PI): Del discurso de Lakatos, se lee, que debido
a que considera que una teorfa es mejor que otra al tener mayor nimero de
predicciones nuevas de hechos, se entiende que es crucial en la eleccion de

2719, p. 11]
28En el siguiente capitulo se analiza la mecanica cuantica con detenimiento.
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una teoria que ésta sea predictiva con lo que en general las teorias deben ser
deterministas; en este modelo las causas no tienen un papel destacado en las
teorias fisicas.

Tradicion de investigacion (T1): Para Laudan, las teorias son correctas si sus
resultados tedricos coinciden con los experimentales y para ello las teorias
deben ser deterministas. Ademas, cree que una teoria fisica debe ser escogida
sobre otra(s) si proporciona mejores ezplicaciones por lo que en su UA las
causas en las teorias son primordiales.

Como conclusiéon general se tiene que en el positivismo no se considera la
estructura causal de las teorias, mientras que Laudan en la TT la entroniza. En
tanto que Kuhn y Lakatos en sus respectivas UA no describen la estructura
causal de las teorias de manera relevante.

2.2.3. Criterio de realidad de EPR.

De lo expuesto hasta el momento se tiene que las teorias fisicas -en con-
sistencia con todas la posturas filoséficas estudiadas- proporcionan explica-
ciones del mundo, asi que la categoria causalidad es importante pues consiste
en explicar el porque de los fenémenos; y como ya se ha mencionado todas
las teorias fisicas son objetivas a excepcion de la mecénica cuantica que es
interpretada en forma objetiva o subjetiva, entonces el realismo cientifico de
entre las corrientes filosoficas estudiadas sobresale por ser objetivo. Debido
a todo lo anterior, se hard en seguida un andlisis con base en el realismo
cientifico teniendo presente que las teorias fisicas son explicativas.

A partir de haber analizado el proceso de construccion de las teorias fi-
sicas se volvio natural la frase hecha respecto a que las teorfas fisicas son
representaciones que constan de un formalismo con interpretacion, en don-
de la interpretacion depende del referente y éste a su vez de la ontologia
asumida. En concordancia con el realismo cientifico si una teoria no hace
referencia a (algin segmento de) la realidad objetiva,@ entonces no es una
teoria fisica; por lo que una condicion necesaria para determinar si una teoria
es una teorfa fisica es que ésta cuente con al menos algunos elementos tedricos
asociados con elementos de realidad, y por ende es indispensable establecer

29Dentro del contexto del realismo cientifico por realidad objetiva se entiende el mundo
objetivo (ie. independiente de la mente del ser humano).
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como discernir si un elemento tedrico hace o no referencia a algtin elemento
de realidad: la respuesta la ofrecen Einstein, Podolsky y Rosen.

En el famoso articulo conocido como EPR [26] (que indica las iniciales
de los autores) se inicia aclarando que cualquier consideracion seria de una
teoria fisica debe tomar en cuenta que teoria y realidad objetiva son indepen-
dientes, pero que los conceptos fisicos de la teoria se preve correspondan con
la realidad objetiva y de estid forma se obtenga una representacién de ella;
esta aclaracion encaja con el realismo cientifico. También se especifica que el
éxito de una teoria fisica se da si es correcta y proporciona una descripcion
completa. Se explica que el qué tan correcta es una teoria es juzgado por el
grado de acuerdo entre las conclusiones de la teoria y la experiencia humana
(que consiste de experimentos y mediciones que permiten hacer inferencias
sobre la realidad), y que el requerimiento para que sea completa es que cada
elemento de la realidad fisica debe tener una contraparte en la teoria fisica
(que se denomina condicién de Completitud).@ Entonces, para determinar si
una teoria es completa o no, sélo falta saber cuales son los elementos de la
realidad fisica.

De los dos ultimos parrafos se obtuvieron un par de conclusiones que
se encuentran relacionadas. Del primero se dedujé que para determinar si
una teoria es una teoria fisica, es necesario saber cuando un elemento teérico
hace o no referencia a algin elemento de realidad; y del segundo se infiri6 que
para identificar si una teoria fisica es completa, siguiendo a EPR, es suficiente
con conocer cuales son los elementos de la realidad fisica. En EPR se da un
criterio de realidad que no es una definicién por lo que no es necesario pero si
suficiente, apelando no a consideraciones filosoficas a priori sino a resultados
de experimentos y mediciones, el cual dice:

Si, sin perturbar de ninguna manera un sistema, podemos prede-
cir con certeza (ie con probabilidad igual a uno) el valor de una
cantidad fisica, entonces ahi existe un elemento de realidad fisica
correspondiente a estd cantidad fisical’]

Este criterio explica coémo encontrar cuales son elementos de la realidad fisica,

30Debido a que algunas teorias son tanto correctas como exitosas, se comete el terrible
error de considerar teoria y realidad como lo mismo; asi que suele considerarse a cualquier
elemento de una teoria como real y ello conduce a una interpretaciéon subjetiva de la
naturaleza.

31Se recomienda al lector tomar su tiempo para analizar este criterio, y leer el articulo
de EPR con detenimiento ya que ha sido un parteaguas a nivel histérico y cientifico.
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apartir de especificar cuando es que un elemento tedrico tiene una contraparte
en la realidad. Por lo tanto, usandolo, se puede determinar si una teoria es
una teoria fisica completa, con lo cual EPR proporciona una metodologia
para el realismo cientifico.

Como el objetivo de las teorias fisicas es proporcionar explicaciones so-
bre el mundo, una caracteristica que deben poseer es consistencia entre sus
compromisos filosoéficos y la relacion de sus conceptos. En afinidad con es-
to, los conceptos de una teoria pueden ser modificados (por lo que también
sus hipotesis) o incluso resulta plausible que una teoria sea abandonada por
otra con mayor consistencia. Si se suma a EPR el desarrollo de conceptos
que conlleve a relacionarse entre si de una forma consistente con los compro-
misos asociados al realismo cientifico, lo que se obtiene es una metodologia
fortalecida.

EPR aplica su planteamiento a la mecanica Cuéntica,@ pero antes enfatiza
que sus argumentos (sobre las ideas de realidad) son vélidos tanto para la
mecanica clasica como para la mecanica cuéntica; por lo que, en concordancia
con lo que se argumento algunas lineas atras, ambas teorias y en general todas
las teorias fisicas comparten elementos comunes.

32En el siguiente capitulo es dedicado por completo a un analisis de la mecanica cuantica,
en donde se discute si la mecénica cuéntica es completa o no por lo que se aplican los
argumentos planteados por EPR.



Capitulo 3

ESCENARIO DE LA
MECANICA CUANTICA.

A partir del analisis sobre el trabajo de investigacion que se hizo en los
capitulos precedentes, se puede argumentar que en el proceso de construc-
cion de una teoria fisica se requiere adoptar alguna postura filosofica para su
interpretacion. De entre todas las teorias fisicas, la mecéanica cuantica resalta
por la controversia que existe en torno a las interpretaciones de su formalis-
mo. A continuacion se presenta esta teoria por medio de sus ecuaciones mas
representativas con una interpretacion subjetiva y otra objetiva; ademas, se
expone su relacion con otras teorias y una evaluacion de ella. En conjunto se
tiene un escenario de la mecanica cudntica que motiva a explorar/construir
nuevas teorias.

3.1. Estructura matematica e interpretacion de
la mecanica cuantica.

La interpretaciéon més popular de la mecanica cuantica es positivista,
cuyos compromisos ontologicos corresponden a una postura subjetiva |27,
28, 29]. Los primeros fenomenos cuanticos se observaron a nivel microscopico
y por muchos anos se describi6 a los sistemas cuénticos como microsistemas;
sin embargo, con el paso del tiempo se han observado fen6menos cuénticos
con sistemas de escalas mayores (cristales, superconductores, laseres, )E]

'En los libros de texto sobre mecanica cudntica se solia describir a los sistemas cudn-
ticos como microsistemas, mientras que en las versiones mas modernas ya no sucede;

38
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En las siguientes subsecciones se presentan los rasgos generales de la me-
cénica cuantica no relativista con base en [30, BT} 32, 33]. Se exponen algunas
de sus interpretaciones, haciendo uso indistintamente de las diferentes versio-
nes matematicas que comparten, por medio de analizar sus ecuaciones mas
representativas. La manera de proceder es presentar el formalismo matemaéti-
co por medio de algunas ecuaciones a las cuales se les da diferente significado
fisico de acuerdo a distintas interpretaciones:

- Formalismo matemético.

La version matricial consiste en asociar a las variables fisicas matrices
(en alguna representacion), teoria construida por Heisenberg, Born y
Jordan en 1925; la version ondulatoria consiste en una ecuacion dife-
rencial lineal en el espacio de configuracion (i.e. en la representacion de
coordenadas), teoria formulada por Schrodinger en 1926; y la version
general usa notacion de Dirac que consiste en términos algebraicos ge-
nerales y abstractos, teoria hecha por Dirac en 1925-1926. Schrédinger
demostrdé que las versiones matricial y ondulatoria son matemética-
mente equivalentes, mientras que Dirac hizo la version general abstrac-
ta (por lo que no estd comprometida con ninguna representacion) que
incorpora estas versiones particularesﬂ

- Interpretaciones.
La interpretacion ortodoxa -IO- tuvo entre sus prinicipales fundadores
v defensores a Bohr (quien era originario de Copenhague, razén por la
cual también se le denomina interpretacion de Copenhague), Heisen-
berg, Born y Dirac; y la interpretacion estadistica -IE- fue propuesta
inicialmente por Slater y apoyada posteriormente por Einstein y Schro-
dinger, entre otros. En la 10, los sistemas fisicos se analizan por medio
de modelos de particula-onda; en la IE, los sistemas fisicos se analizan
a través de usar como modelo a las particulas y se considera una colec-
cion grande de replicas del sistema fisico (i.e. un ensemble, debido a ello
también se le llama interpretacion de ensemble) con comportamiento
estadistico ondulatorio. Estas interpretaciones se podran contrastar y
entender mejor a medida que se avance en la exposicion. Por el mo-
mento basta con decir que la interpretaciéon ortodoxa obedece a una

analogamente, ocurria lo mismo en los libros de filosofia de la fisica.
2Ver de la Pefia [30} pp. 31, 32 y 203, y capitulo §].
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filosoffa subjetiva, en tanto que la interpretacion estadistica atiende a
una filosofia objetiva.rf]

3.1.1. La ecuacioén de Schrodinger.

El postulado dinamico fundamental de la mecanica ondulatoria es la ecua-
cion de Schrodinger dependiente del tiempo:

272
m@zﬂ(m) - v
ot 2m
donde A es la constante de Planck, ¢(x) es llamada funcion de onda/estado/
Schrodinger, y T = —h;:f y V= V() son los operadores de energia cinética
y energia potencial, respectivamente, con m la masa de la particulaﬁ
En la interpretacion ortodoxa se hace la suposicién de que el sistema
fisico en ocasiones se comporta -segin sea el contexto- como particula o
como una onda, y que la ecuacién de Schrodinger se refiere a las propiedades

ondulatorias del comportamiento de un sistema fisico. Por lo que:

+ V(2)]¢(2), (3.1)

Desde el punto de vista ortodoxo la funcién de onda ofrece una
descripcion completa del estado de un sistema individual que pue-
de corresponder a una manifestacién ondulatoria o corpuscular.
Pero la funcién de onda no representa a una onda fisica ya que
se encuentra en el espacio de configuracion, y no contiene la tra-
yectoria del sistema por lo que es parcialmente incorrecta la re-
presentacion de particula debido a que no hay trayectoria.E]

3Para la exposicién de la interpretacion ortodoxa se seguiran los libros de texto de
Messiah [32] y Cohen (et al) [33], mientras que para la de la interpretacion estadistica los
libros de texto de de la Pena|30] y de Ballentine [31].

4La ecuacion de Schrédinger no contiene la informacién del espin, considerado propie-
dad intrinseca de las particulas en mecanica cuéntica, en sustitucién se tiene una ecuacion
matricial para un sistema que tenga espin %

iy _ fow + B (i 4 28)0
ot h

donde ¥ es llamado espinor, Hy =T + V con T y V los operadores de energia cinetica y
energia potencial, respectivamente, B es un campo magnético externo, Lesel operador de
momento angular orbital y S es el operador de momento angular espinorial. Est4 ecuaciéon
es conocida como la ecuacion de Pauli, y al igual que la ecuacion de Schrodinger también
es un postulado.

5Ver Messiah [32, Capitulo II. Ondas materiales y ecuacion de Schrédinger, y p. 150].
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La dualidad particula-onda es explicada dentro del principio de complemen-
tariedad de Bohr, el cual consiste en que el aspecto corpuscular y el aspecto
ondulatorio son complementarios y exhibidos solamente en arreglos experi-
mentales mutuamente excluyentes. Para obtener la descripcion completa del
sistema cuéntico se deben considerar ambos aspectos, el corpuscular y el on-
dulatorio, pero éstos no se pueden observar en un solo arreglo experimental.ﬂ

En la interpretacion estadistica se hace uso de los arreglos experimentales
para determinar que la ecuacion de Schrodinger hace referencia a las propie-
dades ondulatorias del comportamiento estadistico de una coleccion grande de
replicas del sistema fisico (ie de un ensemble) que es descrito como particula.
Asi que:

Los que siguen la interpretacion de ensemble consideran que el
sistema fisico so6lo se describe como particula, y que la funciéon de
onda determina tnicamente el estado de un ensemble de sistemas
iqualmente preparados que tiene comportamiento ondulatorio. Y
aunque la funcion de onda no proporciona la trayectoria, se con-
sidera que el sistema cuéntico si tiene trayectoria

En un experimento el ensemble se puede obtener enviando los sistemas fisi-
cos uno a uno durante mucho tiempo, o enviando un solo pulso para acortar
la duracién del experimento cuidando que la densidad del haz sea suficien-
temente baja para garantizar que no hay interaccion entre ellos.lﬂ Y que un
ensemble este preparado significa que las probabilidades asociadas a este que-
den fijas y conocidas, la preparacion puede ser tedrica o experimental; en el
caso experimental tanto en una preparacién como en una medicién el ensem-
ble interactua con un aparato de medicién, pero la diferencia radica en que
en la preparacion la informacion obtenida sobre el ensemble es respecto a un
tiempo posterior a la interaccion mientras que en la medicion la informacion
es sobre un tiempo previo)

Al comparar ambas interpretaciones sobre qué describe la funciéon de onda
que satisface la ecuacion de Schrodinger, se observa que la IO introduce un
supuesto metafisico que tiene consecuencias interpretativas significativas y
con ello importantes diferencias filosoficas. Al postularse en la IO el supuesto
metafisico del comportamiento del sistema fisico como onda o como particula

6Ver Messiah [32] p. 155].

"Ver de la Pefia [30, pp. 38 y 39, 224, 877 y 883.

8Ver de la Pefia [30, pp. 37 y 38].

9Ver Ballentine [31) pp. 45 y 46, y Cap. 8. Preparacion y determinacion de un estado.].
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cuando lo observamos -detectamos-, significa que se esta considerando que
el mundo no es independiente del observador y con ello se deduce que la 10
es subjetiva. A diferencia de la IE, en donde el sistema fisico se modela con
una particula y el ensemble es el que tiene comportamiento ondulatorio, la
naturaleza es independiente del observador por lo que se trata de una inter-
pretacion objetiva. Actualmente se cuenta con una serie de experimentos en
donde se observa ambos aspectos -tanto el ondulatorio como el corpuscular-
en un solo arreglo[]

La mecénica cuintica no ofrece alguna explicacion causal de la ecuacion
de Schrédinger, pues se trata de una teoria fenomenoldgica, en la 10 se suele
considerar que no hay una causa (o que encontrarla es irrelevante) mientras
en la TE se considera que tal causa existe (aunque es desconocida).

Densidad de probabilidad.

Un postulado méas de la teoria -conocido como la regla de Born- es con-
siderar que p = AJ)|? = Ay*y es la densidad de particulas en cada punto,
por lo que el nimero total de particulas en el sistema es

/mmzA/w&mzN

y por convencion A = N tal que

N
dr=—=1
/ Y| da 1
La densidad relativa de particulas:
_ P _ATY e — 2 _
Prel = N - N — w w - W’ ) con A=N (32)

indica qué fracciéon del total de particulas esta contenida en cada punto, y al

integrar se obtiene:
/preldx =1

Si se considera que el sistema consiste de una particula, p,..dz indica la pro-
babilidad de que la particula esté en el elemento de volumen dx y la integral

0Ver de la Peiia [30, p. 39].
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significa que la particula se encuentra en algiin punto del espacio con toda
seguridad. Por lo tanto p,¢ se llama densidad relativa de particulas o densi-
dad de probabilidad, cuyos significados (nimero de particulas y probabilidad,
respectivamente) son diferentes.

Born en 1927 interpreta a ¢» como amplitud de probabilidad '] Para hacer
una descripcion probabilistica se debe considerar un ensemble. En la 10 los
resultados de las mediciones de cada miembro del ensemble (ie la distribucion
estadistica de los resultados obtenidos cuando se repite la misma medicién en
un nimero grande de sistemas independientes) es representado con la misma
funcién de onda, por lo que la probabilidad se entiende en forma subjetiva
como nuestro grado de conocimiento de un sistema o el grado de confianza
de nuestras predicciones sobre su comportamiento. En la IE las propiedades
estadisticas del ensemble preparado estan contenidas en una funcién de onda,
asi que la probabilidad se entiende en un sentido objetivo pues se considera
mide una propiedad del sistema. Asi que la funciéon de onda entendida como
amplitud de probabilidad tiene un significado parcialmente comin a ambas
interpretaciones, pues la probabilidad se interpreta en forma subjetiva por la
IO y de modo objetivo en la IE.

3.1.2. La ecuacién de Heisenberg.

Los estados que se usan para la descripcion cuantica son estados puros,
no mezclas. Un estado puro se puede representar con una amplitud de pro-
babilidad o con una superposicion coherente de amplitudes de estado (ie una
superposicion que produce interferencia), mientras que un estado mezcla no
se puede representar con una amplitud sino dnicamente con una superpo-
sicion incoherente de estados puros. En la notacién de Dirac el estado del
sistema/ensemble segun la IO /TE se denota a través de un ket [¢), y es ttil
estudiarlo como elemento del espacio de Hilbert H que es:

(1) un espacio vectorial complejo

"De la Pefia explica en [30, pp. 42-46] que el significado de 1) como amplitud de proba-
bilidad es comin tanto en la IO como en la IE de la mecénica cuantica, pero que muchos
autores lo asocian sélo a la I0; Messiah, que es uno de estos autores, llama en [32] p.48]
a la IO como la interpretacion estadistica de la escuela de Copenhague.
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si [1), [1/) € M, entonces ) + Bl) = |awh + BuY) Vo, B € C,
(2) con producto interno i(|v), [¢)) = (Y[') € C

(donde [[[¢))]| = v/{¢[) es la norma del vector [1))),

(3) completo (ie toda serie de Cauchy converge)

se tiene {|¢y,)}, donde Vo > 0 IN tal que |||t,) — |[Yu)|| < 0 Vn,n' > N
entonces lim,, o, [¥,) = [¥).

Dentro del formalismo de la cuantizacion canonica basada en la descripciéon
hamiltoniana de la teoria, cada variable fisica O esta asociado a un operador
lineal O y los operadores satisfacen relaciones de conmutacion. [34] 35] Dirac
formul6 el postulado general de cuantizacion que relaciona el paréntesis de
Poisson con el conmutador

_N~ (209 00y g
[f7g]das_z[a%‘api apia%'] ” Zﬁ[A’B]

i

1/ a o
- AB—BA)
i ,

de tal manera que se pueden determinar los operadores; por ejemplo, el con-
mutador entre los operadores ¢; y p; (asociados a las coordenadas generali-
zadas y sus momentos canonicos conjugados, respectivamente) satisfacen el

siguiente conmutador
..
ﬁi[%]?j] = 0jj
que es el postulado de cuantizacién de Heisenberg.
Los valores asociados de los operadores son los eigenvalores ), y los valo-

N

res esperados (O),. Matematicamente los eigenvalores se obtienen aplicando

12En los libros de texto se usa en general la cuantizacién canénica que se describe aqui,
pero existen otros formalismos equivalentes que no usan operadores. En la cuantizacion
por el método de integral de trayectoria (o funcional) se usan numeros obtenidos a través
de integrales de funcionales, y est4 basada en la descripcion lagrangiana de la teoria.[34]
En la cuantizaciéon por deformacién también se usan ntmeros obtenidos por medio de
una operacién entre funciones denomida producto estrella, existen diferentes productos
estrella en donde cada uno da lugar a un cierto orden de los operadores de la cuantizacion
canonica. [35]
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el operador a sus eigenvectores asociados W@H conformando una ecuacion
de eigenvalores, y los valores esperados promediando los eigenvalores del ope-
rador considerando algun estado [¢):

OAWJn) = An[thn) (3.3)

y o (0)y = (@IOW) = (|O0Nwn) (Wnlth) = ZMwnw (34)

n

respectivamente. Los valores esperados <O>¢ coinciden con los eigenvalores
An, cuando el vector de estado sobre el que se promedia es un eigenvec-
tor: <OA>¢:¢". Un eigenestado de cierto operador tiene asociado un valor -
eigenvalor- bien definido de la variable asociada, en caso contrario un estado
(que no es eigenestado) tiene diferentes valores codificados en el valor espe-
rado. Puede ser que el ensemble se encuentre por si solo en un eigenestado
0 que sea preparado, matematicamente o fisicamente, lo cual significa que
se trata de asegurar que cada miembro del ensemble considerado posea el
mismo valor de cierta variable.
A nivel cuéntico, cada transformacion de simetria

T =Y = lim (1 + Z—Y“)”

n—oo

donde o denota al parametro y Y al generador tiene asociado un operador
lineal

UT) =V H H  |0) = ) = U(T)|) = |Uy)

tal que o
() = [Tl = [(pl)
para todo

), [¥) € H,

por lo que U es unitario y el generador Y es hermitiano. En conexion con el
teorema de Noether, en el cual se enuncia que por cada simetria hay una carga

13Un conjunto de eigenvectores {|1,,)} es una base ortogonal para el espacio de Hilbert,
donde el nimero de elementos del conjuto N indica la dimension del espacio de Hilbert
dimH = N y por lo tanto existen N? operadores linealmente independientes.
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conservada, el generador (del operador de la transformacion de simetria) es
el operador asociado a la carga conservada (correspondiente a la simetria en
cuestion).

El valor esperado de un operador cambia en el tiempo de acuerdo con

(O = ((D]OO)]1h(1)) = ((0)[¢O(0)e™ [(0))

donde |1(t)) v O(0) correponden a la llamada descripcion de Schrodinger,
mientras |¢/(0)) y O(t) a la denominada descripcion de Heisenberg. Asi que
tanto el vector de estado como el operador pueden contener la informaciéon
de la evolucion temporal del valor esperado del operador en cuestion.

Por lo tanto, en particular, se puede usar la ecuacién de Schrédinger o la
ecuacion de Heisenberg que en notacién de Dirac son

d|n - d PO
L R T

respectivamente. Ambas ecuaciones son equivalentes, y también ambas son
postulados de la teoria. La ecuacion de Schrédinger es consistente con la
descripcion de Schrodinger y la ecuacion de Heisenberg con la descripcion de
Heisenberg, de ahi el nombre de estas descripciones. La version ondulatoria de
la mecénica cuantica es un caso particular de la descripcion de Schrédinger,
puesto que se encuentra en la representacion de coordenadas; andlogamente,
la version matricial de la mecanica cuantica es un caso particular de la des-
cripcion de Heisenberg ya que los operadores matriciales se encuentran en
alguna representacion.

1. En la descripcion de Schrédinger, un ejemplo de una ecuacion de eigen-
valores es la ecuacion estacionaria (i.e. independiente del tiempo) de Schro-

dinger:

Mientras que con la ecuacion completa (i.e. dependiente del tiempo) de Schro-
dinger -ver ecuaciéon 3.1-, cuya solucién es:

P(x,t) = Z cne*iE”t/hgbn(x), (3.6)

n

h2V?2
T om

no se obtienen eigenvalores sino valores esperados de la energfa.
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En la 1O, si el estado del sistema fisico es representado por un eigenvector
|t,) de cierto operador O asociado a cierta variable O entonces ésta tiene
el eigenvalor \,. En caso contrario cuando el sistema es representado por
un estado [¢)) que no es eigenestado de cierto operador, entonces la variable
asociada adquiere un valor esperado (O>w que codifica los diferentes valores
medidos en el ensemble[]

A decir de 1a TO en la ecuacion estacionaria de Schrodinger (ver ec. (3.5)),
cada soluciéon ¢, indica que el sistema fisico esta caracterizado por una sola
energia F,, es decir, cada vez que se mide la energia siempre se mide el mismo
valor[| Y en la ecuacion de Schddinger dependiente del tiempo (ver ec. (3.1)),
cada solucion v (z,t) es una funcion a partir de la cual se puede obtener un
valor esperado de la energia (E)w que consta de todos los resultados obtenidos
al medir la energia.

Siguiendo a la IO si se tiene una funcion de onda ¥ (z,t) que no es eige-
nestado de la energia, por lo que solamente se conocen las probabilidades de
los posibles resultados de medir la energia, la inica manera de determinar
el valor de la energia del sistema es medir con lo que que se obtiene un ei-
genvalor F,, asociado a un eigenestado ¢,,: la funcion de onda se colapso; en
la 1O el colapso es un cambio del estado del sistema de ¥ (z,t) a ¢,, debido
a la intervenciéon del observador. Y como la mecanica cuintica no predice
con certeza los valores de las variables fisicas, en la IO se dice que la teoria
es no determinista e incluso se considera que se trata de un indeterminismo
ontologico; es comin que se consideren como sindénimos determinismo y cau-
salidad, por lo que se dice que la mecanica cuantica es acausal, pero como se
explico en el capitulo dos el determinismo es una propiedad de las teorias y
la causalidad de la naturaleza.

En la IE, cuando la descripcién de ciertas propiedades estadisticas del
ensemble es representada por un eigenvector |, ) de cierto operador O (aso-
ciado a cierta variable O) entonces todos los sistemas fisicos que lo componen
tienen el mismo eigenvalor A, de la variable. Esto es, el ensemble se carac-
teriza por un valor dnico y bien definido de la variable en cuestion. Esta
caracterizacion demanda que se pongan en correspondencia eigenvalor y va-
lor de la variable para cada elemento del ensemble, pero ello representa un

4Ver Messiah [32], pp. 152 y 169].
15Ver Messiah |32, pp. 71, 72 y 169].
16Ver Messiah [32, pp. 59-71].
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postulado adicional que no se hace explicito y que resulta poco natural to-
mando en cuenta que el resultado esta determinado por la funcién de onda
que describe solamente resultados estadisticos. En caso contrario cuando se
tiene un estado [¢)) que no es eigenestado de cierto operador, no todos los
sistemas que constituyen al ensemble tienen el mismo valor y la variable ad-
quiere un valor esperado (O>¢ que codifica los diferentes valores que tienen
los miembros del ensemble (ie el ensemble no puede ser caraterizado con un
solo valor definido de la variable)]]

Segtn la IE en la ecuacion estacionaria de Schrodinger (ver ec. (3.5)), cada
solucion ¢, indica que el ensemble estd caracterizado por una sola energia
E,,, es decir, todos los miembros del ensemble poseen la misma energia.@ Y
en la ecuacion de Schodinger dependiente del tiempo (ver ec. (3.1)), cada
solucion (z,t) es una funcion que indica un valor esperado de la energia
<E>w que consta de todos los valores que tienen los miembros del ensemble
con sus respectivas amplitudes de probabilidad.ﬁ

De acuerdo a la IE si se tiene el estado 1(z,t) de un ensemble que no
es eigenestado de la energia, el ensemble esta constituido de sistemas con
diferentes eigenvalores de energia y cuando se mide el valor de energia de un
miembro del ensemble lo que que se obtiene es un eigenvalor F,, asociado al
eigenestado ¢,, de un nuevo ensemble: la funcién de onda se colapso; en la [E
el colapso no es mas que un cambio de conocimiento del estado del ensemble
de ¢(z,t) al estado de un sistema con el que se construye un nuevo ensemble
¢n. Al igual que en la 1O en la IE se dice que la mecanica cuantica es inde-
terminista, pero a diferencia de la IO se considera que existe la posibilidad
de explicar el porque de dicho indeterminismo.

2. En la descripcion de Heisenberg, la evolucion temporal de los elementos
de matriz f,,, = (m|f\n> de un operador f asociado a una variable f que no
depende explicitamente del tiempo es:

ihtm| Ly = (m(F, A

y en la representacion de la energia los estados son eigenestados del hamil-

"Ver de la Pefia [30, p. 196].
18Ver de la Peiia [30, pp. 54, 189, 215 y 216].
9Ver de la Pefia [30, pp. 98 y 99].
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toniano con lo que se obtiene

A~

(| 1) = o i,

donde w,,, = £= hE” son las frecuencias de transicion, cuya solucion es:

(m|f[n) = Apnetmnt (3.7)

con Ann, = constante. Los elementos de la diagonal (n|f|n) = App de la
matriz f son los valores esperados ( f) de la variable f para cada estado
In), si [f, H] = 0 entonces los valores esperados son los eigenvalores \,, cuya
interpretacion ortodoxa y estadistica se ha dado lineas arribas; y los elementos
fuera de la diagonal oscilan en funciéon de las frecuencias de transicion. En
la IO las matrices se asocian a un sistema fisico en tanto que en la IE a un
ensemble del sistema fisico.

Estados entrelazados.

Dos sistemas (1 y 2) estan correlacionados si a cada estado v, (x;) del
sistema 1 le corresponde un estado ¢, (z2) del sistema 2, por lo que no se
tiene de manera definida cual de los estados puede realizarse. Al estado de
ambos sistemas se le denomina estado entrelazado y matematicamente debe
ser representado en forma no factorizable:

\Ij $1,.I'2 chwn gl ¢n(x2) (38)

Siguiendo la IO esta funcién se asocia con los diferentes resultados de medir
dos sistemas correlacionados por la accién a distancia de dicha medicién, en
tanto que en la IE se sigue que dicha funcién se asocia con un ensemble de
dos sistemas correlacionados debido a que constituyen un sistema compuesto.

En la IO al considerarse que la funcion de onda representa las mediciones,
se ha tenido que desarrollar la teoria de la medicién. Basicamente se usa una
funcién como (3.8), donde cada 1), (z1) representa un resultado del aparato
de medicion y ¢, (z2) codifica el estado asociado al sitema que se mide. Sin
embargo, se propone que medir equivale a promediar sobre los estados del
instrumento con lo que obtiene un estado mezcla que no pertenece a la des-
cripcion de la mecénica cudntica; la transicién de un estado puro a un estado
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mezcla denominada reduccion o colapso del vector de estado, no se puede ha-
cer mediante una transformacion unitaria por lo que no cumple con las leyes
de la mecanica cuantica. En la IE el concepto del colapso no es necesario,
la informacién adicional que suministra las mediciones modifica el ensem-
ble considerado lo que conduce a pasar de un estado puro a un eigenestado
especifico que contribuye a la descripcion de un nuevo ensemble.@

3.1.3. Desigualdades de Heisenberg.

Si un sistema/ensemble (segin la I0/IE) se encuentra en un eigenestado
|¢,) de un operador O, se cumple una ecuacion de eigenvalores (ver ecuacion
(3.3)), entonces la variable O asociada a éste tiene el eigenvalor A, y no tiene
dispersi()n:@

(A0)%) = ((0 = (0))*) = (0%) = (O)* = 0. (3.9)

Lo anterior significa en la IO que los resultados de las mediciones de la varia-
ble O es el mismo valor,@ mientras que en la IE que no haya dispersion quiere
decir que la variable O tiene el mismo valor para todos los elementos del en-
semble?| Pero cuando un sistema/ensemble (segtin la IO/IE) se encuentra en
un estado [1)) que no es eigenestado de cierto operador O no se satisface una
ecuacion de eigenvalores, por lo tanto la variable correspondiente presenta
dispersion ((AO)?) # 0 codificada en el valor esperado (ver ecuacion (3.9)).
Esto en la 10O significa que los resultados de las mediciones tienen diferente
valor de O, y en la IE la dispersion quiere decir que la variable O no tiene el
mismo valor para todos los miembros del ensemble.

Si un sistema tiene valores definidos a,, b,, ... simultdneamente de ciertas
variables A, B, ..., entonces los operadores A,E, ... asociados a éstas: cum-
plen con ecuaciones de eigenvalores, comparten las mismas eigenfunciones, y
conmutan entre si 2

A|1/}n> = an|Pn), BW)n> = b |tn),

20Ver de la Pefa [19, pp. 551-553].
21 A la dispersién también se le llama varianza y variancia, AO=0- (O> es la desviacion

de O,y (AO)yem = 1/ ((AO)?) es la desviacion estandar

22Ver Messiah |32, p. 168]

2Ver de la Pena [30, pp. 215-218§]

24 A todos los operadores que conmutan entre si coforman el denominado conjunto ma-
ximal de operadores conmutativos.
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[A,B]=0, ..

por lo tanto, cuando los operadores no conmutan entre si sus variables aso-
siadas no tienen valores definidos y sus dispersiones no son nulas

(AA)?) #0, ((AB)*) #0,
Ahora bien, considere dos operadores A y B cuyo conmutador es iC
(A, B = iC
El conmutador de las desviaciones AA y AB es
AAAB| = [A— A B— B = [A B] = iC,

pues los nimeros A y B conmuntan con los operadores A y By entre si.
Lo siguiente es la demostracion de las desigualdades de Heisenbergf?]
Primero considere la siguiente funcion

J(a) = ((aA +iB) (aA + iB)),

donde « es un parametro real. Y como es un resultado general que (/U/D >0,
entonces

J(a) >0

Suponganse que A y B son hermitianos, por lo que (afl + iE)T = aA—iB
y por ende al desarrollar

J(a) = a*(A%) + (B*) +ia(AB — BA) >0,
asi que la funcion J(«) es una parabola que adquiere su valor minimo cuando

)

Tl T Ay
el cual es <A> <A>
C)? 5o C)? _

?5La siguiente deduccion de las desigualdades de Heisenberg puede encontrarse en de la,
Peiia [30, pp. 222-224]
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al multiplicar por (32) esta dltima expresion y simplificar, se obtiene
1
(A’B%) > 14¢ ) = !<[ B)*.

Al repetir el mismo procedimiento, pero sustituyendo los operadores A y B
por sus desviaciones y considerando que [AA, AB| = [A, B] resulta:

(AA)P*(AB)) > 1< C)* = \<[/1,f3]>|2. (3.10)

Este importante resultado de mecéanica cuantica, tanto por su poder predic-
tivo como por su desacuerdo interpretativo, se conoce como las desigualdades
de Heisenberg 9]

En resumen: a partir de considerar dos operadores A y B cu-
yo conmutador es iC’, se puede demostrar que el valor esperado
del producto de las dispersiones de sus correspondientes variables
estd acotado inferiormente en términos del valor esperado de su
conmutador que es justo las desigualdades de Heisenberg.

Para comprender el significado de las desigualdades de Heisenberg, se
suele considerar las variables canonicas conjugadas z y p que se denominan
asi porque el conmutador de sus operadores  y p asociados es ih y con ello
las desigualdades adquieren la forma:

(ARP(8p)%) > 317 (3.11)

En la IO las desigualdades de Heisenberg imponen una cota inferior al
producto de las incertidumbres de mediciones simultaneas de dos variables
de un sistema, como resultado si se mide una de las variables la otra queda
indeterminada y es por ello que se les denomina relaciones de incertidumbre
o de indeterminacion. Entonces la ec. (3.11), de acuerdo a los ortodoxos, se

26Gi se hace el mismo procedimiento que se uso para deducir las desigualdades de Hei-
senberg, pero con o como un parametro complejo en vez de un parametro real se obtiene
una condicion mas fuerte

(AA(AB)Y) > (C) = |<[/Lf>’]>|2 + i\(ﬁ,BHQ-

,MH
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interpreta diciendo que es imposible medir en un tiempo dado la posicion y
el momento de una particula con un grado de precision arbitrario.[z_?]

En tanto que en la IE las desigualdades de Heisenberg imponen una cota
inferior al producto de las dispersiones de dos variables de un ensemble, asi
que no puede haber un ensemble con valores bien definidos de esas variables
que significa no puede existir un ensemble con todos los sistemas caracteriza-
dos por las variables con los mismos valores. Por lo tanto la ec. (3.11), segin
la TE, se interpreta diciendo que no todos los miembros del ensemble tienen
el mismo valor de posiciéon y el mismo valor de momento |

Asi que no se puede considerar que una dispersion haga referencia a solo
un valor, ya que por definiciéon considera un conjunto de valores. La 1O ofre-
ce una interpretacion incorrecta de las desigualdades de Heisenberg debido a
que considera cada una de las dispersiones de las desigualdades so6lo repre-
senta una incertidumbre; en contraste, la IE es consiste con la formulaciéon
y derivacion matematica de las desigualdades de Heisenberg pues las disper-
siones pueden hacer referencia a los valores de los miembros de un ensemble.
Asi que, a diferencia de la 1O, considerando la TE puede llevarse a cabo la
verificacion experimental de las desigualdades de Heisenberg a partir de me-
dir en la mitad del ensemble una de las variables y en la otra mitad la otra
variable.

Trayectorias cuinticas.

Las desigualdades de Heisenberg para los ortodoxos es una manifestacion
matematica del principio de complementariedad, pues las variables involu-
cradas son complementarias en la descripcion de un sistema fisico (i.e. el
conocimiento de una variable excluye el de la otra y ambas proporcionan in-
formacion diferente); ademas, al considerar el caso especifico de las variables
posicion y momento, deducen que la nociéon de trayectoria es ajena a la me-
canica cuantica y con ello se pierde la descripciéon del sistema evolucionando
en el espacio. Mientras que las desigualdades de Heisenberg en la IE imponen
una restriccion entre dispersiones estadisticas de un ensemble, pero no sobre
las propiedades simultaneas de un sistema fisico; asi, por ejemplo, un sistema
tiene tanto posicidon como momento definidos y posee trayectoria con lo que
sigue siendo 1til la descripcion del sistema evolucionando en el espacio.

2TVer Cohen [33] pp. 27 y 28]
28Ver Ballentine |31, pp. 223-227]
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3.2. Un escenario de la mecanica cuantica.

Habiendonse expuesto ya los rasgos generales del formalismo de la meca-
nica cuantica con dos formas de interpretarlo, IO e IE, se enriquece el estudio
de la relacion entre esta teorfa y las UAF

En el modelo de Kuhn la mecanica cuantica es un paradigma asociado
con un teoria con el mismo nombre, del cual se derivan los compromisos
compartidos (ontologicos, metodologicos y supuestos bésicos) y cambia
al modificarse algunos de sus elementos como la interpretacion que
contiene la teoria correspondiente. Adherirse al tipo de UA que propone
Kuhn obliga a asumir una postura relativista pues la visiéon del mundo
depende del paradigma seleccionado, y a no considerar que la busqueda
de las causas sea parte principal del trabajo cientifico.

En el modelo de Lakatos la mecénica es un programa de investigacion
asociado con una sucesion de teorias cada vez mas cercanas a la reali-
dad, las cuales comparten el mismo ntcleo (algunas de las suposiciones
bésicas y de los compromisos ontologicos) y la misma heuristica (com-
promisos metodologicos), pero difieren en el cinturén protector (el resto
de los supuestos béasicos y de los compromisos ontologicos). Estar de
acuerdo con la clase de UA que ofrece Lakatos signica adoptar una
postura realista sin dar prioridad a la busqueda de las causas sino a la
corroboracion experimental, pero sin ofrecer una metodologia para el
realismo.

En el modelo de Laudan la mecéinica cuantica pertenece a un conjunto
de teorfas (constituidas por supuestos bésicos) asociadas a la misma
tradiciéon de investigacion, la teoria cudntica, las cuales comparten los
mismos compromisos metafisicos y metodolégicos que pueden modi-
ficarse sin que ello signifique un cambio de TI. Optar por la UA de
Laudan también conduce a adoptar una postura realista, aunque con-
siderando en forma primordial la solucién de problemas conceptuales y
en consecuencia la comprension de las causas.

En la 1O, el ser humano es el responsable de los fendmenos cuénticos; mien-
tras, en la IE se deja abierta la posibilidad de que existe una causa objetiva

29Recuerde que al final del capitulo uno la forma en que las teorfas estan subordinadas
a las UA se ilustra con la mecénica cuantica.
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desconocida que produce los fendmenos cuénticos. La IO encaja con el po-
sitivismo y la UA de Kuhn, y la TE con las UA de Lakatos y Laudan. Es
posible encontrar que se haga referencia a las UA de Lakatos y Laudan con
una ontologia subjetiva, de tal manera que se obtengan otros marcos concep-
tuales en el que se relacionen a las teorias de la misma forma con las nuevas
UA que pueden denominarse UA del tipo PI o TI.

A partir de este analisis se ejemplifica con la mecanica cuantica cémo
es que las teorias estan subordinadas a las unidades de anélisis, pues és-
tos contienen los elementos necesarios para la construcciéon y evaluacion de
las teorias. Asi que para el cabal entendimiento de una teoria es necesario
considerar la unidad de anélisis asociado.

3.2.1. La mecéanica cuantica y otras teorias.

De la ecuaciéon de Heisenberg se obtienen las siguientes ecuaciones que
constituyen el teorema de Ehrenfest:

d(i) )

() =m™=" m

e L) (3.12)

donde F' representa la fuerza externa generada por el potencial V, ' =
—dV/dx. Si se considera que estd ecuacion tiene como referente a una par-
ticula, de acuerdo a la 1O, entonces se introducen elementos no locales en
la descripcion; si en cambio, se lee esta ecuacién estadistica en concordancia
con la IE, entonces se le asocia como referente un ensemble de particulas y
de esta forma se tiene una descripcion local del mundo ]

Se suele decir que el teorema de Ehrenfest establece que la variacion tem-
poral del valor esperado de una variable dindmica converge en el limite clésico
al valor de la correspondiente variable clasica, pero se puede demostrar que
la trayectoria media de las particulas cuanticas difiere de la de una particula
clasica a menos que la fuerza sea lineal. También como el valor de la constan-
te de Planck oculta el fendmeno cuantico cuando se sale de escala atomica, se
dice que el limite clasico de la mecanica cuantica se obtiene cuando los nime-
ros cudnticos son grandes; sin embargo, los resultados cuanticos no convergen
directamente con los clasicos.

Cuando se consideran sistemas con velocidades muy grandes (ie. v ~ c¢)
se reemplaza el postulado de la ecuacion de Schrodinger por el postulado de

30130, pp. 249 y 250].
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la ecuaciéon de Klein-Gordon:

2.2

¢ =0, (3.13)

con 0 =V?— C%g—;, que describe particulas relativistas sin espin no interac-
tuantes por medio de la 10 o la IE. P

Alternativamente la teoria cuantica de campos (TCC) estudia a las par-
ticulas cuanticas relativistas, pero los sitemas fisicos ya no son descritos por
medio de particulas sino de campos y éstas al ser excitaciones del campo
se convierten en caracteristicas del estado del campo asociado. El formalis-
mo de TCC es similar al de mecénica cuéntica, pero esta vez -considerando
la cuantizacion canodnica- se asocian los campos con operadores O(z,t) —
O(x,t) siendo la razon por la cual esta teoria es conocida como segun-
da cuantizacion. El espacio de Hilbert estad constituido por la suma direc-
ta de los espacios de Hilbert de los estados de n = 0,1,2,... particulas,
H = Huacio ® Hipart © Hapart - - ., denominado espacio de Fock. Y las trans-
formaciones del grupo de Poincare son las que relacionan los elementos del
espacio de Fock, por tratarse del caso relativista.|36], 37, [38]

En TCC el sistema fisico més sencillo es descrito con el campo escalar que
tiene asociadas a las particulas bosonicas con espin cero no interactuantes, la
ecuacion de movimiento es la ecuacion de Klein-Gordon (vease ec. 14) con el
campo como operador de campo[*?] otro campo es el vectorial y un ejemplo
es el campo de Maxwell el cual se relaciona con las particulas bosénicas con
espin 1 y masa cero. La interpretacion dominante en TCC es la ortodoxa.

Para incluir a la gravedad en la descripcion de las particulas cuanticas se
ha intentado construir teorias candidatas a una teoria cuantica de la grave-
dad. Un ejemplo es la teoria de cuerdas en donde se postula que el sistema
fisico no es una particula sino una cuerda (o una brana en un sentido mas
cercano al de TCC), y se deduce con el formalismo y postulados analogos
a los de la mecéanica cuantica que las particulas corresponden a un tipo de

31T,a version relativista de la ecuacién de Pauli, que también es un postulado, es la

ecuacion de Dirac:
mc

h
con 7,0, = Y000 + 7:0;, que describe particulas libres relativistas con espin a través de la
10 o la IE.

32E] siguiente caso en complejidad es el campo de Dirac que se relaciona con las particulas
fermionicas con espin 1/2 no interactuantes, cuya ecuacion de movimiento es la ecuacion
de Dirac (vease ec. 15) con el campo como operador de campo.

Y0 + 2T = 0, (3.14)
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modos de vibracién de la cuerda; una de las particulas es la particula men-
sajera de la fuerza gravitacional, el graviton. En teoria de cuerdas se pueden
seguir dos caminos: uno es tratar de construir una teoria del todo en donde
se incluyen las cuatro fuerzas del universo (electromagnética, gravitacional,
fuerte y débil), y el otro es hacer calculos que en TCC no se pueden realizar
para lo cual se usa el diccionario de la dualidad de Maldacena (en donde una
teoria de cuerdas 9+1 dimensional con gravedad es equivalente a una teoria
de campos 3-+1 dimensional sin gravedad).[39, 0]

3.2.2. Evaluando a la mecanica cuantica.

La construcciéon de la mecanica cuantica surge a principios del siglo XX,
como respuesta a la necesidad de predecir correctamente ciertos fenoémenos
que las teorias ya establecidas no habian conseguido. Destaca la prediccion
correcta de la densidad espectral de la radiacion del cuerpo negro porque
llevo a establecer la discretitud de la energia y la longitud de de Broglie

2mh

E =nhw y A )
p

respectivamente, donde n = 1,2, ... y A= 1,05 x 10727 erg - seg es la llamada
constante de Planck cuyo valor es obtenido empiricamente (ver apéndice A),
tal que se relacionan a los parametros mecéanicos F y p de una particula con
los parametros ondulatorios w y A de un ente que suele considerarse la misma
particula. Debido a la descripcion del cuerpo negro, se introdujo el concepto
de discretitud y se establecio el concepto de difraccion de los electrones; en
la actualidad en mecénica cuéntica, se usa de manera amplia la discretitud
en las variables fisicas y la difraccion de las particulas.@

La mecéanica cuantica (no relativista/relativista) no ofrece una explica-
cion del origen del comportamiento de los sistemas cuanticos ya que es una

33La descripcién que se presenta aqui sobre la dualidad es muy esquematica, el lector
interesado puede consultar [39] de nivel posgrado. La literatura respecto a teoria de cuerdas
y la dualidad de Maldacena se encuentra casi siempre en los textos de divulgacién y en
lecturas muy avanzadas, entre el escaso material a nivel licenciatura se encuentra [40].

34Ballentine en [31, pp. 1-6] dice que el fenémeno cuéntico se puede ilustrar bajo los
titulos discretitud, difraccién y coherencia. El lector debe tener presente que dichos titulos
no sélo aparecen en las teorias cuanticas, en particular no debe de considerarse que cuan-
tizar significa discretizar sino que ciertas variables en mecanica cuantica tienen valores
discretos mientras en mecanica clasica adquieren valores continuos.
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teoria fenomenologica: consta de postulados que se establecen con el fin de
obtener resultados que coincidan con ciertas caracteristicas de los fenomenos
cuanticos, por lo que es acausal. Basicamente se tiene un formalismo ma-
tematico indeterminista y no local sujeto a diferentes interpretaciones que
no pueden ofrecer alguna explicacioén, pero sus predicciones probabilisticas
concuerdan con los resultados experimentales y en este sentido se dice que la
teorfa funciona.

Es natural suponer que existe la posibilidad de que haya elementos del
mundo que atn no se conozcan, lo cual concuerda con el hecho de calificar a
las teorias como falibles. Las teorias pueden proporcionar informaciéon equi-
vocada con respecto a ciertos fendmenos fisicos porque no estan considerando
ciertos elementos del mundo, por lo que el que las teorias sean completas o
no queda sujeto a un conjunto de fenémenos. Para determinar si una teoria
es completa se debe considerar evidentemente algin criterio, y es en este
punto que se vuelve fundamental los compromisos metodologicos que inhe-
rentemente estan asociados a alguna postura filosofica. Al determinar si una
teoria es completa por ende se responde si es la teorfa final, esto es, si ya no
es necesario completar la teorfa o construir una nueva teorfa. Como ya se ha
dicho, todas las teorias fisicas son interpretadas objetivamente a excepcion
de la mecanica cuantica que es interpretada en forma objetiva o de manera
subjetiva; en consecuencia, es controversial si la mecénica cuantica es o no la
teorfa final.

Existen importantes esfuerzos dirigidos a defender una interpretacion rea-
lista de la mecanica cuéntica, uno de ellos lo ofrece E. Santos en [41]@ donde
concluye que:

Las dificultades para una interpretacion realista de la mecanica
cuantica pueden derivarse de un nimero de suposiciones innece-
sarias, adheridas a un formalismo cuintico minimo por razones
historicas. En algunos casos las dificultades son causadas por un
exceso de idealizacion en la interpretacion de los experimentos.

Santos se refiere con un formalismo cuantico minimo a la teoria cuénti-
ca en que se asume que el formalismo y las reglas de correspondencia -

35En [41] Santos expone el bosquejo de una imagen realista del mundo cuéntico, para
ello considera la suposiciéon de que la mecanica cuantica es una teoria estocéstica cuya
azarocidad deriva de la existencia de los campos de vacio; esta suposicion se estudia desde
la perspectiva de la electrodindmica estocéstica en el siguiente capitulo.
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instrumentales- son los tnicos objetos que la constituyen, en el sentido en
que las regularidades estadisticas no necesitan mayor explicacion.

Condicién de completitud de EPR.

Si se mantiene una postura realista se considera una opciéon adecuada la
condicion de completitud que ofrecen EPR. El criterio de realidad de EPR
aplicado a la mecanica cuéntica se satisface si un ensemble se encuentra en
un eigenestado [¢,) de cierto operador O, ya que se predice con certeza
el valor A\, de la cantidad asociada O al operador en cuestién y por ende
ésta corresponde a un elemento de realidad. Asi que formalmente, el criterio
de realidad aplicado a la mecanica cuantica se satisface por medio de una
ecuacion de eigenvalores O|ih,) = Ap|thn).

Considere un ensemble de sistemas correlacionados, cuyo estado se repre-
senta con la siguiente funcién

\IJ(ZL‘h ZL’Q) = Z quybn(xl)gbn(lé)

donde cada v, (x1)¢,(z2) se asocia con un subensemble, ¥, (z1) y ¢, (z2) son
eigenfunciones de los operadores A y B. Si se mide por ejemplo sobre el
subsistema 1 la variable A y se obtiene a;, entonces se trata del subensemble
Y (x1)p;(x2) y por ello se sabe que el subsistema 2 se encuentra en el estado
¢j(x2) con lo que se predice con certeza el valor b; de la variable B. Por lo
tanto se tiene que existe un elemento de realidad asociado a la variable B,
pero W(xy,xs) solo puede determinar la probabilidad C; de que ocurra y en
consecuencia no es completa. ['9]

36Ver de la Pena [19] pp. 20-23 |.



Capitulo 4

ELECTRODINAMICA
ESTOCASTICA.

La mecénica cuantica es correcta, pero no es completa debido a que los
estados tedricos son incompletos de acuerdo al criterio de completitud de
EPR y por lo tanto es parcialmente exitosa. Ante esta situacion se pueden
seguir varios caminos con respecto a esta teorfa: usarla y no hacer nada mas,
intentar completarla, e incluso modificarla, o construir una nueva teoria, ...
y en este contexto aparece la electrodindmica estocdstica.

4.1. De la mecanica cuantica a la electrodina-
mica estocastica.

Se propone que para que la mecanica cuantica haga predicciones determi-
nistas, tal que las fluctuaciones estadisticas ya no sean aleatorias, se requiere
agregar a la teorfa variables denominadas variables ocultas y definidas como
sigue:

Si una teoria dada T contiene un conjunto de observables {O} que
describen un sistema fisico S, y existen algunas variables {\gy }
respecto a .S que no son experimentalmente detectables dentro del
campo de trabajo de T" y los valores de O pueden ser obtenidos al
promediar sobre los valores de alguna Ayy, entonces { gy} son
llamadas variables ocultas.|28] p. 543]

60
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Se han construido teoremas que intentan probar que tales variables conducen
a resultados que estan en contradiccion con la mecéanica cuéntica,[] lo cual se
agudizo a partir del articulo de EPR (1935) donde se afirma que la mecénica
cuantica es incompleta debido a que la funcién de onda lo es.

En 1932, antes del teorema de EPR, von Neumann formula un teorema
en donde intenta demostrar la imposibilidad de anadir variables ocultas a
la mecanica cuantica sin tener contradicciones con las predicciones de ésta.
En 1935 Hermannﬂ dice que la demostracién del teorema de von Neumann
es valido s6lo para una clase muy limitada de variables ocultas: aquellas
que satisfacen la aditividad de los valores esperados, por lo que no incluye
a las variables correspondientes a los operadores que no conmutan. El tra-
bajo de Hermann es ignorado provocando que dicho teorema se considerara
por muchos anos un elemento en contra de pretender completar la mecéanica
cuantica.[42]

En 1964 el fisico Bell muestra, como lo hizo Hermann 29 anos antes, que
la demostracion del teorema de von Neumann esta basada en una restrictiva
suposicion: el requerimiento de valores esperados aditivos excluye la posibi-
lidad de estados sin dispersion. Ademas, en ese mismo ano Bell formula un
teorema en el que afirma que la mecanica cudntica es inconsistente con las
variables ocultas.[43]

En el teorema de Bell se considera un sistema de dos particulas de espin
—1/2, tal que se preparan para moverse en dos direcciones arbitrarias a 'y b
respectivamente. Ademés, se supone que la descripcion completa del estado
inicial se realiza en términos de las variables ocultas A con distribucién de
probabilidad p(A). Y el valor A = +1 de la medicién de la particula en la
direccion a puede depender de ésta y de las variables ocultas A\, andlogamente
el valor B = 41 de la mediciéon de la particula en la direccion b puede
depender de ésta y de las variables ocultas \. Se considera que el valor medio
P(a,b) del producto es

P(a,b) = / d\p(\)A(a, \)B(b, \)

'De entre los teoremas sobre las variables ocultas destacan el de von Neumann, Gleason,
Kochen-Specker, Bell, etc, cuya exposicion puede encontrarse por ejemplo en [28] y [29].

2La matematica alemana Grete Hermann (1901-1984) colabor6 con Noether, Heisenberg
y Nelson, entre otros reconocidos cientificos. Hermann estuvo fuertemente influenciada por
la visi6n neo-kantiana.
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donde al suponer A(a, \)B(b,\) postula la localidad. Con ello deduce las
siguientes desigualdades que satisfacen las variables ocultas:

|P(a,b) — P(a,b’)| <1+ P(b’,b)

La mecanica cuantica viola estas desigualdades, pues por ejemplo si el sistema
se encontraba en el estado singulete de los dos espines se calcula con esta
teoria que P(a,b) = —a-b = — cos donde 6 representa el angulo entre los
vectores a y b y hay combinaciones de dngulos para los cuales se viola la
desigualdad anterior. Por lo tanto, se considera que no es posible volver a la
mecanica cuantica una teoria de variables ocultas tal que se conserven sus
predicciones originales.

El teorema de Bell se ha mantenido vigente, de entre los demas teoremas
sobre la imposibilidad de que la mecéanica cuéntica se convierta en una teoria
completamente determinista al agregar variables ocultas, porque al igual que
EPR se lleva al plano experimental.ﬁ] Los teoremas sobre las variables ocul-
tas permiten concluir que las variables ocultas cuyos valores dependen del
contexto del sistema observado y del aparato de medicion pueden agregarse
a la mecénica cuantica sin llevar a contradicciones,lz_f] puesto que la mecanica
cuantica es una descripciéon no local.

4.1.1. Teorias alternativas a la mecanica cuantica.

El agregar variables ocultas a la mecanica cuéntica puede entenderse como
el que se esta articulando la teoria, y ademés puede conducir a tener una
interpretacion realista de ella; no obstante, atin sin las variables ocultas la
mecanica cuantica puede interpretarse en forma realista. Por lo tanto, el
formalismo de la mecénica cuantica puede ser interpretado en forma realista
o incluir nuevas variables que lleven a una interpretacion realista por lo que
para evitar confusiones a esto ultimo conviene llamarlo una teoria -realista-
de variables ocultas de la mecanica cuéntica.

En 1952 D. Bohm formula una teoria de variables ocultas,ﬂ que goza de
cierta popularidad, en donde implementa la causalidad y el determinismo

3El teorema de Bell se critica -a nivel teérico- al considerar que unicamente es valido
para variables no locales, mientras que la mecanica cudntica es no local; y -a nivel empirico-
se cuestiona la eficiencia de los experimentos.[19) capitulo 15]

4A las variables cuyo valor medio es dependiente de las mediciones que puedan rea-
lizarse (o se hayan realizado) en otras partes del sistema que describen se les llama
contextuales.[29, capitulo 1]

5La exposicion sobre el modelo de Bohm esta basada en [29, pp. 38-44].
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en la mecanica cuéantica por lo que va més alla de articularla. El modelo de
Bohm contiene tres postulados:

Postulado 1. Las variables ocultas son las coordenadas espaciales de posicién
de las particulas con valores definidos, independientemente de que sean me-
didos o no, que junto con una funcién de onda proporcionan una descripciéon
completa del estado de una particula.

Postulado 2. Una solucién ¥ (z, t) de la ecuacion de Schodinger es considerada
como un campo real objetivamente existente (similar a los campos electro-
magnéticos), aunque se propaga en el espacio de configuracion; la accion de
1) sobre la particula es altamente no clasica, pero la particula no actua sobre
dicho campo.ﬁ

Postulado 3. La ecuacién de movimiento de una particula guiada por el campo
1 debe ser tal que si la distribucion de posiciones iniciales p de las particulas
estd en concordancia con lo dado por la mecanica cuéntica (p = [1|?), enton-
ces la particula se mueve en una forma que preserva esta concordancia para
todos los tiempos subsecuentes.

Las trayectorias de las particulas son tomadas como objetivamente reales, tal
que satisfacen la siguiente ecuacion de continuidad
%+v%+pg—z =0 con p= [

donde ¢ = Rexp(2) (con R(z,t), S(z,t) € R) y v(z,t) es la velocidad
ontologica previa a la mediciéon. La soluciéon de la ecuaciéon de continuidad
considerando la ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo toma la
forma

108
m Ot
tal que con la posicién inicial de una particula se deduce su trayectoria, pero
no es posible determinar una unica posicion sino diferentes posibles posiciones
con lo que se obtienen un conjunto de posibles trayectorias de un ensemble de

v(x,t) =

5De 1926 a 1927 de Broglie mantiene que una funcién de onda influye en el comporta-
miento de una particula e intenta formular un modelo para explicar como la onda piloto
guia a la particula, por lo que al modelo de Bohm se le suele llamar modelo de Broglie-
Bohm.
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particulas correspondiente a . Este modelo supera el nivel fenomenologico de
la mecanica cuantica, pues indaga los elementos causales de esta teoria, pero
no va mas alla de esta teoria porque no explora sus elementos subyacentes.

Existen otro tipo de modelos teéricos denominados teorias estocéasticas,
las cuales reproducen los procesos cuénticos por medio de analisis sobre las
fluctuaciones estadisticas aleatorias/estocésticas. Estas teorias enriquecen a
la mecanica cuantica al describir las caracteristicas estocasticas del sistema
cuantico, por lo que van mas alla de articularlaﬂ Inicialmente las teorias
estocasticas explicaban el comportamiento de los sistemas cuanticos como
sistemas estocasticos cléasicos (como los que tienen movimiento Browniano),
y posteriormente surgen teorias estocasticas que consideran que el compor-
tamiento de los sistemas cuanticos tiene una dinamica estocéstica no clésica.
A una teoria de este tipo se le identifica como interpretacion estocastica de
la mecanica cuantica, pero estrictamente hablando no sélo interpreta el for-
malismo de la mecanica cuantica por lo que es més apropiado el nombre de
mecanica cudntica estocéstica.|44], [45]

Las teorias estocésticas en general no pretender explicar a la mecanica
cuantica desde primeros principios, por lo que son versiones mas amplias que
se mantienen en el nivel fenomenologico puesto que s6lo son descriptivas, pero
su principal ventaja es que permiten describir los fenémenos cuanticos como
procesos estocasticos. La electrodinamica estocéstica (EDE) es una teoria ti-
po mecéanica cudntica estocéstica, que se distingue por ser no fenomenolégica
al elaborarse con la intencion de ofrecer explicaciones. La exposicon de EDE
que se presenta estd basada principalmente en [40] ﬂ

4.1.2. La electrodinamica estocastica como UA.

La motivacién de la construccién de la electrodinamica estocastica es
dar fundamento a la mecanica cuéntica, pues al ser esta dltima una teoria
fenomenologica describe el comportamiento de los sistemas cuénticos pero
no explica el porque de dicho comportamiento. En palabras de los autores,
la construccion de la EDE:

(...) representa precisamente un intento sistematico de mirar ha-

"Entre las teorias estocasticas se encuentra la teoria de Fényes, de Nelson, etc, las cuales
se puden consultar en [25].

8De aqui en adelante se cita a los autores de [46], L. de la Pefia, A. Cetto y A. Valdés,
simplemente como los autores.
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cia la mecanica cuantica desde fuera de ésta, con ayuda de una
teoria fisica mas profunda. Esto nos dara la posibilidad de ob-
tener respuestas desde una perspectiva mas amplia que la ob-
tenida por solo interpretar (o reinterpretar o malinterpretar) el
formalismo.[46, p. 5]

A decir de los autores, no se puede obtener nueva fisica s6lo interpretando sino
que la interpretacion viene de la fisica. Asi que, en vez de tratar inatilmente de
obtener nueva fisica desde la mecénica cuantica es més provechoso construir
una nueva teorfa que contenga nueva fisica.

El punto clave en la construccion de la EDE es que la mecéanica cuantica
puede ser extendida como una teoria estocastica. Senalan los autores que
todos los campos de vacio pueden contribuir al comportamiento estocastico
de la materia a nivel microscopico, pero que el vacio electromagnético es el
principal a las escalas en las que la mecanica cuantica es mas frecuentemente
aplicada. Por lo tanto los supuestos bdsicos de la teoria consiste en un campo
de fendbmenos més amplio que el de la mecanica cuantica con la intenciéon de
explicarlaf’

La EDE es construida considerando el realismo que es un principio fisi-
co fundamental, y otros primeros principios cientificos derivados tales como
objetividad, causalidad y localidad. Estos principios, que con anterioridad
en el capitulo dos se han denominado categorias por estar presentes en toda
la estructura teorica, son parte de los compromisos ontologicos que contiene
la teoria. Para los autores la hipdtesis fundamental de la EDE es que cada
sistema material es un sistema estocastico abierto en contacto permanente
con el campo de radiacion de punto cero (que es el vacio electromagnético,
razon por la cual a veces se le llama el campo de vacio), que es considerado
como una componente atermica real del campo de radiaciéon y por ende parte
de los compromisos ontoldgicos de la teoria. Siguiendo un rastreo historico
de estéa hipotesis se tiene que W. Nernst la introduce en 1916 [47]. H Asi que
el sistema de estudio de la FDE esta compuesto de una particula material
cargada incrustada en el campo de punto cero, pero es importante aclarar
que se obtiene informacion sobre el ensemble de dicho sistema.E

946, pp. 21 y 22]

10En [47] se especifica que en los afios setentas se retoma la suposicién sobre la emer-
gencia de propiedades cuénticas debido al campo de punto cero con los trabajos de T.
Marshall, T. Boyer, E. Santos, P. Claverie, A. Rueda, D. Cole, L. de la Penia, A. Cetto,
entre otros.

146l pp. 21 y 22]
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EDE es una teoria mas profunda que la mecanica cuantica por lo que
contiene nueva fisica incorporada por medio del campo de punto cero, donde
se origina la onda de de Broglie con longitud de de Broglie )\B.E La onda de
de broglie es una onda tridimensional real, que acompana a la particula como
si guiara su movimiento (en analogia con la onda guia de de Broglie), con lo
cual se enfatiza que la particula mantiene sus propiedades corpusculares y la
onda es la que tiene las propiedades ondulatorias.

Debido a que la EDE es una teoria que en cierto sentido tiene como teoria
efectiva a la mecanica cuantica con la IE, entonces hereda la extraordinaria
verificacion experimental de ésta y una interpretacion realista. Por lo tanto
los compromisos metodoldogicos a los que se adhieren los autores para evaluar
a EDE son la verificacion experimental y la nueva fisica, de tal manera que
el principal criterio de evaluacion de su teoria es un mejor entendimiento
del fenomeno cuantico. Los autores concuerdan con el criterio de realidad de
EPR, pero debido al comportamiento estocéastico del campo de vacio solo es
determinista a nivel probabilistico.

El campo de fenémenos de estudio de la EDE.

La premisa central de la EDE para los autores es que el campo de punto
cero es visto como la fuente del comportamiento cudntico de la materia. Por lo
que a decir de los autores la conclusion mds significativa de la EDE es que las
propiedades cuanticas de la materia y la radiacion no son inherentes a estos
sistemas, sino propiedades emergentes debido a su interaccion: el fenémeno
cuantico emerge de un proceso estocastico mas profundo.ﬁ La EDE deriva
los siguientes postulados de la mecanica cuantica:

- La ecuacion de Schrodinger.

- La regla de Born.

- El espin del electron.

- La ecuacion de Heisenberg.

- El conmutador de Z y p.

Asi que, EDE es una teoria enfocada en el origen de la cuantizacion; aun-
que, dentro de su area de trabajo se ha derivado también un conjunto de
fendmenos cuéanticos que coinciden con los de la electrodindmica cuantica

12E] desarrollo sobre como se incorpora la longitud de de broglie y la onda de de Broglie
por medio del campo de punto cero se puede consultar en [46], capitulo 9].
13[46], pp. 21 y 22, capitulos 3 y 4]
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no relativistaf los tiempos de vida atémicos finitos, el corrimiento atémico
Lamb, la fuerza de Casimir y la fuerza de van der Waals.

El listado de derivaciones que hace EDE por medio del campo de punto
cero, respalda la afirmaciéon de la existencia de este campo.[l—f] A pesar de ello,
existen argumentos en contra de su existencia entre los principales el que
no activa los fotodetectores y que no se observan sus efectos gravitacionales.
Sobre lo primero se han hecho modelos de fotodetectores compatibles con las
fluctuaciones del campo; y con respecto a lo segundo se asocia al problema
de la constante cosmolégica por lo que corresponde a un sector més amplio
de la fisica,mpor lo cual no se considera prioritario en EDE ya que rebasa los
limites de su campo fenomenologico.

EDE enuncia el siguiente principio cosmoldgico: el campo producido en
un punto dado por todos los dipolos en el Universo debe ser igual al campo
estocastico que actua en cada particula sobre las particulas. Este principio
rebasa los limites del campo de investigacion de EDE, pero es importante pues
determina la escala de la constante de Planck con pardmetros cosmologicos]!]
Con base en ello, los autores especulan que las fluctuaciones de la densidad
de materia en las escalas cosmologicas podrian producir fluctuaciones locales
del valor de h y senalan que su investigacion es tarea de los cosmologos.

El estudio del cuerpo negro, que llevo a introducir la constante de Planck y
el concepto de foton, desde la perspectiva de EDE considerando la interaccion
entre la materia y el campo permite obtener la ley de Planck sin la necesidad
de introducir ninguna suposicion de discretitud (ver apéndice B). Por lo
tanto, los autores explican que en EDE el fotén aparece como un paquete
del campo de radiacion que resulta de su interacciéon con la materia y que un
mejor entendimiento de su naturaleza requiere extender la teoria al estudio

141, electrodinamica cuantica es una TCC, por lo que el sistema de estudio es un campo
con las particulas son excitaciones de éste, y se postula su cuantizacién. Mientras en EDE
el sistema es la(s) particula(s) inmersa(s) en el campo de punto cero, y la cuantizacion del
campo se deriva de su interaccién con la materia. En EDE el campo es el responsable del
comportamiento cuantico de la(s) particula(s), pero hasta el momento no se ha estudiado
su dindmica a diferencia de la electrodinamica cuantica.

15La derivaciéon de los tiempos de vida atémicos finitos, del corrimiento atémico Lamb,
las referencias de las derivaciones de las fuerzas de Casimir y de van der Waals, y la
derivacion del espin del electron se encuentran en [46], capitulo 6].

16Ver [46], pp. 95 y 96].

17Los pasos a seguir para determinar la escala de la constante de Planck puede verse en
[46], capitulo 9].
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del sistema completo del campo-materia[™

Extender el campo de fenomenos de EDE implica quitar por ejemplo
la reduccion del espacio fase al espacio de configuracion y la restriccion de
velocidades no relativistas. Ademéas EDE podria ampliarse al estudio de la
gravedad cudantica, un camino consiste en considerar las fluctuaciones del
espacio tiempo como las responsables de la estocasticidad fundamental del
mundo cuéntico. Los autores consideran que las teorias actuales de gravedad
cudntica fundamentadas en la relatividad general y la mecénica cuantica
transfieren los problemas y confusiones de la teorfa cuantica actual []

4.2. Fundamentacién realista y causal de la me-
canica cuantica.

El sistema de interés de la EDE es una particula cargada inmersa en
el campo de punto CGI”O,F_UI donde E(x,t) reprentan la componente eléctrica
de este campo fluctuante por lo que es una variable estocastica. A partir
de la electrodinamica clasica se puede obtener la ecuacién de movimiento
de la particula (de masa m y carga e) de dicho sistema, considerando que
ésta debido a su aceleracion radia un campo eléctrico E,.4, que esta sujeta a
una fuerza externa no electromagnética f(x). La forma aproximada de dicha
ecuacion, considerando una descripcidon no relativista y la aproximacion de
onda largafT es la ecuaciéon de Abraham-Lorentz:

mx = f(x) + mrX + eE(t) (4.1)

donde el término m7X = eE,.4(t) es la fuerza de reaccion de radiacion de la
particula debido a su aceleraciéon con 7 = 2e%/3mc?, y la expresion eE(t) es
la fuerza de Lorentz del campo de punto cero. Para obtener la ecuacion de
Abraham-Lorentz se pueden seguir dos caminos, en ambos casos se parte de
un hamiltoniano regularizado causal; sin embargo en uno de ellos se preserva
la causalidad y en el otro no, pero por consistencia con la teoria (y porque ésta
se construye en forma causal, pues describe més cercanamente el fenomeno

18Ver |46, capitulo 10, seccion 3.

19Ver [46], capitulo 10, seccion 4].

20La informacién presentada en esta subseccion estd basada en [46], capitulo 4].

21La aproximaciéon de onda larga consiste en considerar unicamente las longitudes de
onda grandes de un campo (o equivalentemente en considerar sélo las frecuencias pequefias)
de tal manera que sélo se considera la dependencia temporal de éste.



CAPITULO 4. ELECTRODINAMICA ESTOCASTICA. 69

cuantico) si se inicia con un hamiltoniano causal entonces se debe seguir el
camino causal ??]

4.2.1. Sobre la deduccién de la ecuacién de Schrodinger.

De la mecanica cuantica estocastica se puede deducir una ecuacion tipo
Schrédinger, pero para poder obtener la ecuaciéon de Schrodinger se deben
fijar ciertos parametros tal que en uno de ellos se incluya A sin ningtn argu-
mento fisico. En cambio, en EDE se obtiene la ecuaciéon de Schrédinger de
tal manera que la inclusion de A se lleva a cabo por medio de la densidad de
energia espectral del campo de punto cero. [4§]

Debido a que el campo de punto cero es estocastico, sus realizaciones es-
pecificas para un tiempo dado son desconocidas, asi que en vez de considerar
a una particula (con masa m y carga e) se considera un ensemble del sistema
Compuesto.@ Por lo tanto, se hace un analisis estadistico -haciendo uso de

(4.1)- en el que se obtiene la ecuacién de movimiento de @ = R donde R"”
es el promedio sobre todas las realizaciones del campo {(i)} de la densidad de
puntos R en el espacio fase de la particula. La densidad de probabilidad pro-
mediada Q(x, p, t) ofrece informacion sobre como las particulas del ensemble
estan distribuidas en la vecindad de un punto (x, p) al tiempo ¢/

22En el camino acausal para obtener la ecuacién de Abraham-Lorentz, se descarta los
movimientos relativistas y la dependencia espacial de los modos del campo que es la
denominado aproximacién de onda larga. En este proceso para obtener dicha ecuaciéon a
la masa -desnuda- se le agrega una contribucion infinita con lo cual se obtiene una nueva
masa -vestida- que es infinita, por lo que se necesita hacer un procedimiento denominado
renormalizacién sobre la masa que es infinita que consiste en un corte en la frecuencia del
campo de radiacién que se conoce como regularizacién; sin embargo, con este camino a
seguir se tienen efectos no causales debido a las aproximaciones hechas. Por el otro camino,
el causal, se considera que el movimiento es independiente de la polarizacion -ademés de
no relativista- y un tiempo efectivo sy que se necesita para que la particula sienta el efecto
del campo radiado -que implica la aproximacion de onda larga-. Dicho tiempo efectivo se
traduce en considerar una estructura efectiva de la particula con radio efectivo a = csq,
asi que la ecuacion de Abraham-Lorentz es vélida para ¢t > so = a/c con lo cual ya no se
tienen efectos no causales y la renormalizacion sobre la masa es una consecuencia natural.
Ver [19, capitulo 3].

Z3En aras de la simplicidad en lo que sigue de este apartado no se presentaran las
ecuaciones explicitamente, en general, sino que se trazara un bosquejo del camino hacia la
ecuacion de Schrédinger.

24La ecuacion de movimiento de @ es una ecuacién de Fokker-Planck generalizada (in-
cluye ruido correlacionado), en tanto que el movimiento Browniano es descrito con una
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Luego se toma en cuenta la siguiente consideracion fisica que es indispen-
sable para el resto de la deduccion de la ecuacion de Schrédinger. El sistema
fisico completo, que es la particula y el campo de vacio, después de empezar
a interaccionar es tal que los principales efectos del campo de vacio sobre la
particula es debido a los modos de frecuencia mas altos; sin embargo, cierto
tiempo denominado tiempo Markoviano@ tayr = h/mc?* (porque la aproxima-
cion Markoviana es valida, lo cual significa que los procesos estocasticos no
tienen memoria) el sistema se acerca al equilibrio:

El equilibrio se puede entender en términos de la condicién de
balance de energia que indica no hay variaciéon de la potencia de
la energia promedio de todas las realizaciones:

6 _ € —)

mrx2" p-E (4.2)
m

donde el lado izquierdo representa la potencia de la energia pro-
medio perdida por la particula - cedida al campo de fondo por
medio de la fuerza de reaccion de radiacion- a lo largo de su tra-
yectoria, y el lado derecho representa la potencia de la energia
promedio ganada por la particula -cedida por el campo de fondo-
almacenada en las fluctuaciones del momento.

En tales condiciones los términos radiativos de la ecuaciéon de movimiento,
que consisten en aquellos términos que dependen del campo radiado y del
campo estocastico cuyo origen se puede rastrear desde la ecuacion (4.1), se
pueden despreciar.

El primer paso es introducir la aproximacién Markoviana en la ecuaciéon
de movimiento de (), tal que se obtiene una ecuacién méas simplificada. El
siguiente paso es cambiar la descripcion de la densidad de probabilidad pro-
mediada del espacio fase al espacio de configuraciéon, pues la ecuaciéon de
Schrodinger en la descripcion cuéntica es hecha en términos de la funcién

ecuacion de Fokker-Planck (no generalizada, con ruido descorrelacionado); por lo tanto, el
movimiento de una particula cuantica no es un movimiento browniano. En los ochentas y
noventas EDE no describia correctamente los sistemas sujetos a fuerzas no lineales, pues
utilizaba una ecuacion de Fokker-Planck que (como se acaba de decir) no alcanza el re-
gimen cuéantico; ademés, nunca se alcanzo con la metodologia adoptada la ecuacién tipo
Schrodinger. Para méas detalles ver [46], pp. 108, 109 y 127].

25El tiempo Markoviano para el electrén es de ~ 10720,
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de onda 1 (x,t) en el espacio de configuracion. Para ello se puede utilizar la
transformada de Fourier de la densidad

Qlx.2.1) = / Q(x, p. t)e®*dp,

tal que la densidad de probabilidad en el espacio de configuracion es la den-
sidad de probabilidad

plx, 1) = / Q(x, p, t)dp = O(x, 0, 1)

y el promedio local de una funcién generica g(x, p,t) es
1
@09 = {g)x = [ axp. 01

Posteriormente, la ecuacion de movimiento de () se reescribe varias veces
hasta alcanzar una forma en la que los términos radiativos se desprecian que
es la aproximacion no radiativa, y se obtiene una ecuaciéon tipo Schrédinger:

oy
B =
donde 7 es un parametro que falta determinar, y ¢ es la amplitud de la
densidad de probabilidad. Por haberse tomado la aproximacién no radiati-
va, el campo de vacio no estd presente en la ecuacion de movimiento tipo
Schrodinger.

Finalmente, para obtener el valor de n se considera la densidad espectral
de energia del campo de punto cero py (ver apéndice B, ecuacion B.1), lo
cual permite incorporar la constante de Planck) y la condicién de balance de
energia (ver ecuacion (4.2))% el campo se vuelve a hacer presente. Se obtiene
el valor de n = h/2, con lo que al sustituir en la ecuacion tipo Schrédinger
se obtiene la ecuacion de Schrodinger{”|

oy

. -
iy = =5 -V + Vo (4.3)

26La condicién de balance de energia se satisface término a término, lo cual es denomi-
nado balance detallado de energia.[46] pp. 126-129].

2TCon EDE es posible deducir que el espin del electrén es una propiedad que emerge
de la interaccion de la interaccion del electrén con el campo, por lo que a diferencia
de la mecanica cuantica no se le considera una propiedad intrinseca. Con los resultados
obtenidos EDE sobre el espin del elcectréon es posible pasar de la ecuacién de Schrédinger
a la ecuacion de Pauli. Ver [46] capitulo 6].

2 2
2inm = — L2+ Vi
m
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Aqui se muestra que la EDE tiene el formalismo de la mecéanica cuantica con
la TE. Con esta forma de proceder, se llega a la ecuacion de Schrodinger de
manera realista por medio de la causalidad perdida.

La derivacién de la regla de Born.

Los autores senalan que, durante el analisis que hacen para deducir la
ecuacion de Schrédinger, obtienen como un resultado importante la deriva-
cion de la regla de Born; a continuacion se presenta dicha derivacion{®|

Primero, al considerar el cambio de las variables x y p por las variables
z, y z_, relacionadas como sigue

Z, =X+MNZ y Z_=X-—"NZ

tal que 7 es el parametro que resulta tener el valor de h/2 a partir de la
condicion de energia de balance, se escribe () como

Q(Z-I—’ Z_, t) = Q+(Z+a t)Q— (Z—’ t)X(Z-H Z_, t)
t)

donde x(z,,z_,t) es la parte no factorizable de Q(z,,z_,t).

Después, al notar que Q*(x, z,t) = Q(x, —z,t) y en especifico que
Q—‘r(z:l:at) :qi(zﬂnt)a X*(Z+,Z_7t) :X(Z—7Z+7t>7

se reescribe () como

Q(Z+7 z_, t) = Q(Z+7 t)q* (va t)X<Z+a Z_, t)

donde q(zz,t) = ¢, (z+,t) y por ende Q(q, X).

Por tltimo, al usar que la densidad de probabilidad en el epacio de con-

figuracion es la densidad de probabilidad p(x,t) = Q(x,0,t) por lo que

p(x,t) = q"(x,t)q(x, t)x0(x, 1)

donde xo(x,t) = x(24,2-,t)|,,=,_ es una funciéon real que puede ser una
constante, se obtiene

p(x,t) = q"(x,t)q(x, 1) (4.4)

28[46], p. 118].
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si se considera que xo(x,t) = 1.

Por lo tanto, senialan los autores,[z_g] la regla de Born que en mecénica cuan-
tica es un postulado en EDE es una consecuencia natural de la descripcion
estadistica.

4.2.2. Sobre la deduccién de la ecuacién de Heisenberg.

El sistema de estudio de la EDE es una particula de masa m y carga e
inmersa en el campo de punto cero y sujeta a una fuerza externa f(t);m y la
ecuacion de movimiento (no relativista y en la aproximacion de onda larga)
de dicha particula es la ecuacion de Abraham-Lorentz (ver ecuaciéon 4.1).
Unicamente se buscan lo estados estacionarios de la ecuacion de movimiento
por lo que la fuerza externa es conservativa, y por simplicidad se considera
s6lo una dimension. En general se tiene més de una solucion estacionaria
de (4.1), y como f(t) es una fuerza conservativa, entonces cada solucion
estacionaria es asociada con una energia £, y por ende puede ser etiquetada
con un indice a. Por lo tanto la ecuacién de Abraham-Lorentz ahora se denota
con tal indice:

Mio = fo(t) +m7T, + eEy(t) (4.5)

con A
zo(t) = Z Tapase’™?",
B

fa(t) = Zfaﬁaagei”aﬁt y Ea(t) = ZEaﬁaaﬁeiwaﬂt
B

B

donde w5 (con wy g ~ —nfg—ﬁﬁ) son las frecuencias resonantes asociadas a
«@

los modos del campo que son relevantes para la solucién estacionaria « en
cuestion, y a,p = €% (con . € [0,27| una fase estocastica) son las
variables estocésticas asociadas a las amplitudes estocésticas de los modos
del campo.

El campo de vacio es estocastico, y cada realizacion especifica para un
tiempo dado es desconocida, por lo que se considera un ensemble del siste-
ma compuesto (particula y campo). m Es decir, el conjunto ¢ de todas las

29146| p. 143].

30La informacion presentada en este apartado estd basada en [46] capitulo 5].

31En lo que sigue de esta subseccién no se presentaran las ecuaciones explicitamente, en
general, sino que se hara un esbozo del camino hacia la ecuacién de Heisenberg.
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realizaciones del campo determina el ensemble de todas las posibles realiza-
ciones de un sistema individual. Al considerar un estado «, para lo cual se
considera que ya se ha alcanzado el régimen cuantico, se hace referencia a
un subensemble de particulas que corresponden a un subensemble {i}, de
realizaciones del campo tal que {i} = (J{i}o v za(t) debe hacer referencia a
la realizacion del campo que corresponde como z% (t) con (i) € {i}a.

Las soluciones estacionarias pueden ser descompuestas en contribuciones
idependientes del tiempo, tal que las variables dindmicas asociadas satisfacen
el promedio temporal

—t A Y
g(i,t; ) = lim — g(i,t; a)dt.

T—oo 2T -

Y el promedio sobre las realizaciones del campo 6(1) con (i) € {i}, es equi-
valente al promedio sobre el subensemble de particulas (-) que han alcanzado
el estado estacionario a.

Ahora, se impone la segunda hipotesis que lleva al régimen cudantico.
El sistema en el estado estacionario ha adquirido propiedades ergddicas, lo
cual significa se hace recurrente en términos estadisticos de tal manera que
eventualmente llena la superficie espacial disponible. El principio ergodico
implica que:

Los promedios temporales de las variables dindmicas coincidan
con su correspondientes promedios sobre las realizaciones del cam-
po o, equivalentemente, subensemble de particulas:

- t - (4) .
g(i,t;a) = g(i,t;a) " = (g(i,t; ) (4.6)
Esto quiere decir que el promedio temporal de cada variable es
independiente de la realizaciéon del campo.

A partir de este principio, se puede deducir que z,(t), fo(t) v E,(t) son
funciones lineales de las componentes estocasticas a,g del campo. Por ello se
le llama a la teoria electrodinamica estocastica lineal (EDEL), pero puede
ser entendida como una forma desarrollada de EDE teniendo en cuenta que
la teoria est4 en construccion 2]

32E] considerar que EDEL sea una versién desarrollada de EDE implica que no sea
necesario el cambio de nombre en la teoria en este contexto, razén por la cual se le seguira
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El principio de ergodicidad permite determinar que hay estados estacio-
narios adicionales del sistema con lo que se tienen nuevas frecuencias y nuevas
variables estocasticas, en particular se obtiene que las variables estocasticas
deben satisfacer o » o

. . 1 . 1 . 1
al}y = e'for = % 71

las cuales portan un algebra matricial que heredan a las variables y a las
ecuaciones. Por lo tanto
d*i(t)
dt?

d*i(t) .

= f(t) +mr e +eE(t)

m

Cada variable dindmica puede ser expresada como una serie de potencias de
la forma h(z)+g(&) tal que tiene una matriz hermitiana cuadrada A asociada,
cuyos elementos se denotan como A,g, en donde el renglén « corresponde a
la variable A(t) en el estado a:

Aa(t) = Ao + > Aapape™es!
B

tal que los elementos de la diagonal son los valores medios de la variable
y los elementos fuera de la diagonal tienen informacion de las desviaciones
de estos valores medios: Ape = mt = (Aa) ¥y 04, = D psalAasl
respectivamente, de donde se observa que debido al principio de ergodicidad
las variables estocasticas son canceladas.

Considerando la aproximacion no radiativa se deduce que el conmutador
de los operadores asociados a las variables x y p depende del campo, lo cual
permite determinar que las frecuencias de resonancia son las frecuencias de
transicion

hwe g = €0 — €3,

llamando EDE. En los ochentas y noventas EDE no describia correctamente a los sistemas
sujetos a fuerzas no lineales, por lo que anadir el principio de ergodicidad para que se
resolviera tal problema fue tan importante que se reflejo denominando a la teoria EDEL
en vez de EDE.[46] p. 178].

33La desviacion se define en términos del promedio temporal y del promedio del suben-
semble de las particulas:

oA, = Ao — Aa(t) ? = (a|A%|a) — (a|A]a)?.
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esto es, las transiciones cuanticas ocurren cuando la particula responde reso-
nantemente al modo del campo de radiaciéon. Y a su vez se obtiene la ecuaciéon
de Heisenberg para una variable A(t) = A(x(t),p(t)):

indA _ [A(t),ff} (4.7)
dt
En EDE -al igual que en la mecénica cuantica- se puede describir los vectores
de estado del sistema cuantico por medio del espacio de Hilbert . En la
representacion de energia estocastica, el valor del operador A cambia en el
tiempo de la siguiente forma

(| A|B) ) = (@D (B)A0)|BD(1)) = (a(0)|e% cisat/M A(0)e ™5 e~ =5t/ 8(0))

donde a | (t)) y A(0) se le llamada descripcion de Schrédinger estocasti-
ca, mientras a |a(0)) y A®(t) se le denominada descripcion de Heisenberg
estocastica. Tanto el vector de estado como el operador pueden contener la in-
formacion de la evolucion temporal y la estocasticidad del valor del operador
en cuestion.

Si se quita la variable estocastica a,g, entonces se obtienen las descrip-
ciones de Schrodinger y Heisenberg que se usan en la mecanica cuantica con
la TE. Por lo tanto a partir de EDE se llega al formalismo de la mecénica
cuantica de una forma realista, pero se pierde la causalidad.

Estados entrelazados.

Una de las aplicaciones sobresalientes de EDE es el estudio de las par-
ticulas entrelazadasP’] En mecanica cuéntica las particulas entrelazadas se
estudian como sistemas independientes, mientras en EDE dichas particulas
constituyen un sistema compuesto inmerso en el campo de punto cero con-
formando al sistema completo.

A partir del formalismo de EDE se inicia con las ecuaciones de Abraham-
Lorentz de las particulas, y se asume que las particulas estan sujetas a la
misma realizacion del campo. Asi que se excluyen los sitemas compuestos
de particulas que son arbitrariamente distantes, ya que en esta situacion el
campo en la vecindad de cada particula es estadisticamente independiente

31 En [46, capitulo 7] se presenta el estudio de EDE sobre los estados entrelazados de
dos particuals en una dimension.
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del otro y puede ser considerado que corresponda a distintas realizaciones.
Basicamente, por medio de la descripcion de Heisenberg de EDE, las variables
dindamicas de las particulas se correlacionan si las particulas resuenan a una
misma (o varias) frecuencia(s) del campo de fondo. Por lo tanto, la EDE
permiten estudiar los estados entrelazados de las particulas correlacionadas
identificando al campo de punto cero como el elemento fisico que los origina.

En el estudio de los estados entrelazados al pasar de la descripcién de
EDE a la dada por la mecanica cuantica desaparece el campo de fondo, por
lo que se pierde la causalidad y la localidad; o visto al reves, con la descripcion
de EDE se recobra la causalidad y la localidad perdida.

4.2.3. Sobre el origen fisico de las desigualdades de Hei-
senberg.

Dentro del contexto de la parte matricial de EDE, en el camino hacia la
deduccion de la regla de transicion de Bohr, se obtiene que la causa fisica de
los conmutadores son las fluctuaciones del campo de punto cero. A partir de
considerar la aproximacioén no radiativa se obtiene que

donde C' = constante. Luego, por simplicidad, se considera un ensemble de
osciladores armonicos de frecuencia wy incrustados en el campo de punto
cero con lo que se deduce que C depende de las frecuencias del campo y
la contribucion dominante proviene de las frecuencias resonantes a las que
responden las particulas, de tal forma que C es igual a ih. Por lo tanto:

(&, p] = hI (4.8)

Asi que, la ecuacién anterior es vélida so6lo cuando el regimen cuantico es
alcanzado y refleja la respuesta resonante de la particula a las fluctuaciones
del campo de punto ceroE]

Una consecuencia inmediata de la deduccién del valor del conmutador de
Ty p es la derivacion de las desigualdades de Heisenberg de estos operado-
res, en consecuencia heredan el mismo origen fisico. En mecanica cuantica

35Para la deduccion matemética completa del valor del conmutador de & y p ver [46]
pp. 187-190].
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sOlo es posible derivar las desigualdades de Heisenberg sin llegar al valor del
conmutador de z y p

por lo que es necesario postularlo para obtener la forma explicita de las de-
sigualdades de Heisenberg. Mientras que en EDE no se postula el conmutador
sino que se deriva, con lo cual se obtiene la forma explicita de las desigual-
dades de Heisenberg

(ARP (AP > 1 (4.9

Por lo tanto, las desigualdades de Heisenberg unicamente son validas en el
regimen cuantico y son un efecto de la acciéon del campo de punto cero sobre
la particula]

En concreto cuando empieza a interactuar la particula con el campo, se
podria suponer que no hay dispersion en el tiempo ¢t = 0. El valor del conmu-
tador como la derivacion de las desigualdades de Heisenberg son resultados
ocurren al considerar la aproximacion radiativa y el principio de ergodicidad
al tiempo t = ty;.

Los autores establecen que la violacion del valor del conmutador (y por
ende las desigualdades de Heisenberg) podrian demostrar la verificacion de
EDE, y en caso contrario su refutacion. 7]

Las trayectorias cuanticas.

En la IO se considera que las desigualdades de Heisenberg establecen que
las particulas no pueden tener posicon y moemto definido, en consecuen-
cia con estd interpretacion se niega la existencia de las trayectorias de las
particulas cuanticas. En la IE las desigualdades de Heisenberg indican un
limite al producto de las dispersiones de dos variables, por tanto no niegan
la existencia de las trayectorias cuanticas.

La EDE es consistente con la IE de la mecanica cuantica, y encuentra
que el origen fisico de las desigualdades de Heisenberg es debido al campo de
fondo. En EDE la ecuacion (4.1) codifica la trayectoria de la particula que

36Ver [46, pp. 183, 190 y 194].
3Ver [46, p. 190].
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describe, cuya resolucion se puede hacer con calculos numéricos. [49] 50]@ En
palabras de los autores: "Nuestro corolario es por lo tanto que la mecanica
cuantica es incapaz de explicitar lo aludido a la nocién de trayectoria, sin
que esto sin embargo implique una negacion de la nocién de trayectoria.'|

4.2.4. Resumen y conclusiones.

En EDE se plantea el gedankenexperiment de una particula y el campo
de vacio clasicos que comienzan a interaccionar al tiempo ¢t = 0 cuyo com-
portamiento es descrito por una ecuaciéon de movimiento estocastica clasica;
el planteamiento es realista al no incorporar al observador, causal teniendo
como elemento principal al campo de vacio, determinista y local en virtud
de la ecuacion inicial. Y se siguen dos rutas diferentes:

Ruta 1.

Como no se puede determinar la realizacion especifica del campo a un
tiempo dado, entonces la ecuacion estocastica es reemplazada por la ecuacion
del ensemble del sistema completo; en el desarrollo se pierde parte de la
causalidad proporcionada por el vacio, pero el realismo se mantiene por medio
de la interpretacion de ensemble, y al obtener una ecuaciéon estadistica se
tiene un determinismo no local caracteristico de las teorias estadisticas. Al
evolucionar el sistema completo hacia el equilibrio en un tiempo t = %),
cuando se tiene la situacion de balance de energia-, los términos radiativos
en las ecuaciones dinamicas que describen al sistema se convierten en meras
correcciones que pueden ser olvidadas en una primera aproximaciéon y en
consecuencia puede ser descrito por las ecuaciones cuanticas.

Los autores enfatizan que no es una teoria semiclasica, pues tanto la ma-
teria como el campo inician siendo clasicos y posteriormente terminan siendo
cuantizados, y que en el intervalo de tiempo 0 < t < t; el sistema no tiene
un comportamiento clasico (pues interviene la A por medio del campo) ni
cuantico (porque todavia no se ha alcanzado el régimen cuantico) quedando
éste atun desconocido[™]

Ruta 2.

38Con métodos numeéricos se estudia en [49]el campo de punto cero, y en [50] las trayec-
torias de las particulas considerando el campo de punto cero.

39146, p. 301]

40Ver 46, pp. 22, 23, y 143].



CAPITULO 4. ELECTRODINAMICA ESTOCASTICA. 80

Esta vez las soluciones de interés de la ecuacion estocastica son las estacio-
narias, y como el campo es estocastico se considera un ensemble del sistema;
otra vez se pierde parte de la causalidad dada por el campo, pero el realismo
se mantiene a través del ensemble, y se tiene una descripcion determinismo
no local al hacer un analisis estadistico. Se considera que el promedio de las
variables no dependen de la realizaciéon del campo -la llamada demanda de
ergodicidad - y se obtiene una ecuaciéon matricial tal que contiene la infor-
maciéon del ensemble del sistema. También se considera la aproximacién no
radiativa en t = ), de tal forma que se llega a la descripcion de la mecanica
cuantica; con esta ruta se obtiene la ecuaciéon de Heisenberg.

Los autores resaltan@ que a partir de ésta descripciéon se revela la res-
puesta lineal y resonante de la particula a ciertos modos del campo que queda
oculta en la descripcion de Schrodinger, pero que determinar cudl transicion
se lleva acabo depende de las condiciones especificas del sistema por lo que
no es inferido de la descripcion estadistica actual.

Las rutas 1 y 2 conducen a la descripciéon de Schrodinger y a la descripcion
de Heisenberg respectivamente, brindando informaciéon distinta en cada caso
tal que las descripciones son complementarias a diferencia de la mecanica
cuantica donde se consideran s6lo como formalismos equivalentes.

El formalismo de la mecanica cuéntica coexiste con diferentes interpreta-
ciones filosoficas, que pueden ser objetivas o subjetivas como la IE o la 10O,
respectivamente, que se estudian en el capitulo tres; en cambio, en EDE se
adopta la IE y a través de nueva fisica proporcionada por el campo de punto
cero se vuelve la interpretacion causal lo que permite comprender mejor el fe-
némeno cuantico. Por lo tanto la mecanica cuantica s6lo es predictiva, y si se
considera una interpretacion objetiva entonces encaja con la UA de Lakatos,
mientras la EDE es predictiva, objetiva y explicativa por lo que concuerda
con la UA de Laudan.

La causalidad dada por el campo de punto cero, y el determinismo y la
localidad que suministran las ecuaciones, son caracteristicas de la EDE en
marcada diferencia con la mecénica cuantica que es acausal pues no hace re-
ferencia a ningtin agente causal, e indeterminista y no local por las ecuaciones
que proporciona; todos estos términos son parte de los elementos fundamen-
tales que cimientan las construcciones tedricas, como se resalta en el capitulo

“1Ver [46] pp. 192 y 198].
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dos. Asi que, el estudio de EDE es interesante /innovador porque los elemen-
tos que fundamentan su construccion recuperan la fisica que no se tiene al
pasar al régimen cuantico.

En el capitulo uno se explica que para la construcciéon de cualquier teoria
fisica se requieren compromisos ontolégicos, supuestos basicos y compromisos
metodologicos; se exponen explicitamente estos elementos al estudiar EDE
desde la perspectiva de una construccion tedrica con lo cual se deja el nivel
abstracto. En consecuencia, por medio de EDE se observa con detalle que
el fenébmeno cuantico no es intrinseco a los sistemas sino que emerge de la
interaccion de la materia con el campo de punto cero.

El sendero que se traza en este trabajo permite elucidar el sentido en que
la fisica incorpora a la filosofia, a través de conocer que una nueva teoria
requiere de adoptar una postura filosofica no en funcion de preferencias per-
sonales sino de avanzar en la comprension de la naturaleza. Ello se obtuvo
a partir de un analisis filosoéfico de las teorias fisicas, en concreto del conte-
nido de mecanica cuantica y de los elementos de construcciéon de EDE. En
conclusion la filosofia es necesaria no solo para comprender las teorias fisicas
sino para construir nuevas teorias.



Apéndice A
Cuerpo negro.

Un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la radiacion electromagnética
que incide sobre su superficie, y ademas radia; se puede construir con una
pieza metalica hueca con cierta temperatura fija T y un pequeno orificio, el
interior de la cavidad se comporta como un cuerpo negro y la radiaciéon que
escapa por el orificio es como la radiacién del cuerpo negroE]

Siguiendo la termodindmica clésica se tiene que la densidad espectral de
la radiacién de un cuerpo negro es independiente de la naturaleza de las
paredes, asi que Planck propusé modelarlas como un conjunto de osciladores
en interacciéon so6lo con la radiacion. Cada oscilador radia al vibrar, por lo
que sobre él actua una fuerza de radiaciéon llamada reaccion de radiacion;
al considerarla la fuerza de radiacion, se obtiene la siguiente ecuacion de
movimiento para un oscilador

e? e

7+ wlr — ST = —&,,
3Imec m

donde &, es la componente x del campo de radiacion en la cavidad, que se
considera solo depende del tiempo porque la longitud de onda de la radiacion
es 102 — 103 veces mayor que el radio atémico; esta suposicién se denomina
la aprozimacion de onda larga.

Al resolver la ecuacion por el método de transformadas de Fourier se
obtiene

B [e’s) ~ N it , ~ (& éﬂc(w/>
x(t) = / W) s & = T T 20 ame

—00

'La siguiente presentacién sobre la densidad espectral del cuerpo negro es parte del
analisis que se encuentra en [30, pp. 16-19].
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Entonces, la energia del oscilador promediada sobre un periodo es

—t —  3m 4 9
B =m0 ~ 5 1)

Mientras que, la densidad media de la energia electromagnética en la cavidad

€s
w= 2 [ &) Pdw = / p(w)de
0

:47T0

de lo que se deduce que la densidad espectral de equilibrio a temperatura T

o) = eI = P = Tp(w)

Por lo tanto, la energia media de un oscilador de frecuencia w queda en
términos de la densidad espectral en equilibrio a temperatura 7":

2.3

E =—>pw,T). (A1)

w?

A.1. Distribuciéon de Rayleigh-Jeans.

De la mecénica estadistica clasica, se tiene que el nimero medio de mi-
crosistemas con energia £ de un macrosistema en equilibrio termodindmico
a temperatura 1" es representado por la distribucion de Maxwell-Boltzmann

1

N(E) = Noe™P®, 3= X

donde k es la constante de Boltzmann. A partir de esta distribuciéon se otiene
la energia media de las particulas

=_ fooo Ee PEQE 1

0 "0 =
fo e PEJE 15

que es el teorema de equiparticion de la energia, todos los ociladores deben

tener la misma energia media en equilibrio sin importar su frecuencia

E = kT (A.2)

En un sistema consistente de un gran ntimero de particulas independientes
se puede esperar que se cumpla el principio ergédico: una vez que se ha



APENDICE A. CUERPO NEGRO. 84

establecido el equilibrio termodindmico, la energia media por particula que
se obtiene al promediar sobre un gran ntimero de ellas es igual al promedio
temporal de la energia de una cualquiera de ellas

E=E

Finalmente considerando el principio ergodico, se igualan (A.1) y (A.2)
con lo que la densidad espectral adquiere la distribucion de Rayleigh-Jeans

w2

w,T) = —=kT A3
o, T) = (4.3)
que coincide con los datos experimentales s6lo para frecuencias pequenas,
por lo que es llamada catastrofe ultravioleta por Ehrenfest.

A.2. Distribuciéon de Planck.

Si se considera el postulado de Planck, sobre que los osciladores y el
campo de radiaciéon en equilibrio s6lo pueden intercambiar una energia que
sea miultiplo entero de un cierto valor minimo que puede depender de la
frecuencia

E=nF,p,, n=012 ..

donde a F,,;, llamo6 cuanto de energia, y se repite el calculo para la energia
media de las particulas se obtiene

E = Zn:O n € — (A4)

220:0 e_ﬁEdE eﬁEmin — ]_ ’

Al considerar de nueva cuenta el principio ergodico, e igualar (A.4) con (A.1)
queda la densidad espectral en términos de E,,;,

2
w E min

p(w7T) = 1203 eBEBmin — 1

Y siguiendo la ley de Wien de la termodindmica clasica
plw, T) = f(w,T),

en donde f no puede ser determinada con argumentos clasicos, se deduce que
el cuanto de energia adquiere la forma
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donde A es una constante con dimensiones de accién. Asi que finalmente, la
densidad espectral toma la forma de la distribucion de Planck

Fuw3 1

plw,T) = 203 gha T 1 (A.5)

que coincide con los datos experimentales para todas las frecuencias, y satis-
face la ley de Stefan-Boltzmann

w2kt

> 4
u(T):/O p(w, T)dw = aT", @ =1-3513

Una vez conocido el valor empirico de a es posible determinar la constante
de Planck
hi=1,05x 10"%"erg - seg.



Apéndice B

Cuerpo negro y campo de punto
cero.

A continuacién se estudia el cuerpo negro, que es un sistema compuesto
por el campo de radiacion electromagnética en equilibrio con la materia a
temperatura T (ver apéndice A), considerando el campo de punto CGI‘O.EI

La parte material del cuerpo negro se puede modelar con osciladores
armonicos y un modo de frecuencia w monocromatico del campo de radiaciéon
es equivalente a un oscilador arménico de esa misma frecuencia, por lo que se
usan los resultados termodindmicos del oscilador armoénico. La energia libre
de Helmholtz es

F(t,w) = —kpTo(w, 1),

donde kg es la constante de Boltzmann y ¢ es el potencial termodinamico,
tal que la energia media de equilibrio es

do(z)
dz

U(T,w) = —kpw

con z = w7, que al compararla con la ley de Wien U = wf(w,t) y considerar
el limite T" — oo se obtiene

do(z)
dz

'Los resultados que a continuacién se presentan sobre la energia media del cuerpo negro
son parte del analisis que se encuentra en [46] capitulo 3].

g0 =U(0,w) =wf(oo) = —kpw (c0) = Aw.

86
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A gy, la energia media del oscilador a la temperatura 7' = 0, se le llama la
energia de punto cero pues corresponde al campo de punto cero. Usualmente
en termodindmica se considera que A = 0, pero puede considerarse otro
valor como A = h/2 con la intencién de hacer contacto con la descripcion del
cuerpo negro y por ende

(B.1)

B.1. Energia de Planck.

De la termoestadistica, se tiene que la distribucion estadistica de la ener-

gia es
1
Wi(e) = —e*/Y,
€)=
que incluye la energia de punto cero a diferencia de la distribucién de Boltz-

mann (continua/discreta), con

/Ws(a)de =1, /5W5(5)de =U.
La dispersion de la energia considerando esta distribucién es

(o), ="

€

y a temperatura cero se tiene
(02),l, =U*(T =0) = ¢}

en contraste no hay fluctuaciones no termicas considerando la distribucion de
Boltzmann. Asi que, la relacién entre las fluctuaciones termicas y no termicas
de la energia es

(02); = (02), —e6=U" — <5

y considerando (02) = —%3, se obtiene
v =e2 - U?
s '

Al integrar la relacion anterior, con la condicion U(T — oo) — oo, queda

_ /6717 si €0 = 07
UB) = { gocotheoS sieg # 0.
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Se observa que para €y = 0 se tiene justamente la energia de equiparticion
clasica
U,y = 671 = kgT,

en tanto que para £y # 0 y considerando (B.1) se obtiene la ley de Planck:
1 1
UPlanck’(wa T) = EMCOth§hwﬂa (BQ)

notese que no fue necesario demandar ninguna suposicion de discretitud y
que incluye la energia de punto cero puesto que

1
Uplanck(w, T — O) = 5771&) = £&p.

Por lo tanto, la energia promedio (B.2) puede ser separada en su parte
termica y su parte no termica

Uptanck = Ur + €o.

Entonces
260

e2eof — 1’

Ur = Uplanck — €0 = €ocothegf — ¢ = (B3)

que es la ley de Planck sin la energia de punto cero.
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