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Introduccién

Nadie puede negar el poder de la mecanica cuantica. Es sin duda una de las mejo-
res teorias fisicas por su capacidad predictiva. Por mencionar algunas de las tantas
virtudes podemos citar los ejemplos clasicos: la explicacién que ofrece referente a
la radiacion del cuerpo negro y la prediccion del comportamiento de los electrones
al cruzar la doble rendija.’ Pero, jtodo es perfecto en esta teorfa?, jtodo es éxito?
Lamentablemente, y para desgracia de muchos, la respuesta es negativa: la mecani-
ca cuantica es ambigua y existe una gran dificultad cuando se intenta interpretarla.
Ademas, la evolucién de un estado fisico se puede ver afectada por agentes externos
(observadores) y esto rompe con la tradicién en fisica de construir teorias que nos
den una imagen objetiva del mundo. A la dificultad recién mencionada se le conoce
como el problema de la medicion. Este problema, en otras palabras, radica en que
la evolucién de un sistema fisico depende de si algin observador le realiza o no la
medicién de alguna de sus propiedades, considerando que el formalismo cudntico no
precisa qué es una medicién y ademaés no la independiza de la accién de un agente
externo.

Gran parte de las ambigiliedades presentes en la mecanica cudntica son consecuen-
cia de la dificultad mencionada. Senalemos por el momento una: la explicacion del
fenémeno producido por el experimento de la doble rendija. En efecto, lineas arriba
se dijo que las predicciones en torno a este experimento eran un éxito de la teoria y
parece ahora una contradiccion resaltar que ahi se evidencia una problemaética, pero
no hay una contradiccién en esta afirmacién. Veamos a grandes rasgos el porqué.
Cuando un electréon pasa a través de una doble rendija, la teoria cudntica predice
exitosamente que tendrd un comportamiento como onda (con onda nos referimos
simplemente a un patrén de interferencia) al tocar la pantalla. En este contexto
es natural preguntarse si el electrén pasé por solo una o por ambas rendijas. La
cuestion es que cuando uno intenta verificar experimentalmente esto, resulta que
s6lo pasa por una de las dos rendijas (no por ambas), pero al hacerlo desaparece el
patron de interferencia sobre la pantalla. Es decir, ahora el electrén ya no se com-
porta como onda, sino como si fuera una particula. En suma, la mecanica cuantica
dice que si realizas el experimento de la doble rendija e intentas medir por qué
rendija pasa (usando detectores en las rendijas), el electrén se comportard como
particula, pero si no realizas la medicién, el electrén se comportard como onda.
Esto sin lugar a dudas, experimentalmente hablando, es una prediccion exitosa, sin
embargo no aclara la naturaleza del electrén (jes onda o es particula, es ambas o es
otra cosa?) y la explicacién se basa en el agente externo que va y mide (poniendo

Ipara una discusién sobre la teorfa de la radiacién del cuerpo negro puede consultarse p.
16-19 de [9], o bien, p.3-8 de [33]. Con respecto al tema de la doble rendija, serd expuesto en la
seccién 3 del capitulo 1 de este trabajo.



2 INTRODUCCION

detectores), cayendo as{ en el problema de la medicién. No obstante, este tipo de
explicaciones son un fracaso y una salida facil si lo que se quiere es dar una histo-
ria consistente de por qué vemos lo que vemos. La cuestién no termina aqui. Los
problemas interpretativos aumentan cuando uno intenta explicar el patrén de inter-
ferencia o no interferencia con experimentos de doble rendija con eleccién retrasada
(delayed choice), es decir, realizar un experimento en el que se tome la decisién de
producir un patrén de particula o de onda después de que el electrén haya pasa-
do la rendija (se puede producir en principio un patrén como el de particula sin
hacer uso de detectores en las rendijas). Aqui ya no es tan facil responder con la
visién estéandar de la mecdnica cuantica qué estd sucediendo con el electrén. La
pregunta ahora es la siguiente: si uno intenta resolver el problema de la medicién,
;se puede dar una explicacion consistente y objetiva de los fenémenos mencionados?

En este escrito se mostrarda que, en efecto, si se resuelve, y no sélo eso, sino que
ademds se precisa una ontologia (es decir, se es claro respecto a lo que la teoria
dice que hay en el mundo), se puede dar una explicacién clara y objetiva de los
ejemplos mencionados. En esencia, el objetivo de este trabajo es evidenciar que el
formalismo estandar de la mecanica cudntica debe ser reemplazado por teorias que
resuelven el problema de la medicién y que son claras respecto a su ontologfa. Si
no se consideran teorias de este tipo, la mecdnica cudntica se vuelve un formalismo
vago que no ofrece explicaciones consistentes de fenémenos de gran interés fisico
y ademads, se torna en una formulacién que permite malinterpretaciones que nos
alejan del proyecto de una ciencia objetiva. Ademads de esto, se argumentara que
la claridad ontolégica es un tema de gran relevancia que va mas alld de cuestiones
interpretativas: (i) en cuanto al &mbito de interés fisico es relevante por su utilidad
para analizar en qué sentido teorfas pueden ser unificadas; (ii) en cuanto al 4&mbito
de interés filosofico es relevante para entender en qué sentido se pueden asumir
posturas realistas.

Para desarrollar y justificar lo anterior, se utilizaran dos propuestas alternas de la
mecénica cudntica que resuelven el problema de la medicién: (1) la teorfa de la onda
piloto y (2) las teorfas de colapso objetivo.? En el primer capitulo introduciremos los
postulados basicos de la mecanica cudntica, retomaremos el problema de la doble
rendija para abarcar los detalles no contemplados en esta introduccién y explicare-
mos con cuidado el problema de la medicién y su relevancia; argumentaremos por
qué es importante resolverlo. En el capitulo 2 introduciremos la teoria de la onda
piloto, su estatus ontolégico y su explicacion referente al problema de la doble ren-
dija ordinario y de eleccién retrasada (de igual forma, los experimentos de eleccién
retrasada seran explicados con mayor profundidad para abarcar los detalles que en
esta introduccién no se dieron). En el tercer capitulo hablaremos de las teorias de
colapso objetivo junto con la propuesta ontoldgica de saltos que da Bell y veremos
como enfrenta los problemas anteriores. Con esto se pretende evidenciar que una
ontologia precisa permite claridad explicativa a la hora de interpretar fenémenos y
no da entrada a ambigiliedades o explicaciones a modo. Por otro lado, el capitulo
final cubrird los 1ltimos puntos del objetivo de este trabajo: es decir, se discutira
la utilidad de la claridad ontolégica més alla del experimento de la doble rendi-
ja. Se evidenciara la importancia del tema cuando se intentan abordar preguntas

2Para un primer acercamiento a este tema se sugiere consultar [28].
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relacionadas con la unificacién de teorias (por ejemplo, cuando uno se pregunta
sobre la compatibilidad entre la teoria cudntica y la relatividad especial), ademaés
de estudiar la importancia en discusiones mds filoséficas asociadas con debates en
torno a la posiblidad de asumir posturas realistas.

Finalmente, en la conclusién mostraremos las razones por las que las propuestas
alternas son superiores al formalismo estandar y recapitularemos los beneficios de
resolver el problema de la medicién y de la precisién ontolégica; también indicare-
mos cudles son algunos problemas abiertos que valdria la pena ser analizados por
la teoria de la onda piloto y por las teorias de colapso objetivo. En la medida de
lo posible este trabajo serd autocontenido, sin embargo, se supondra que el lector
est4 familiarizado con nociones generales de mecénica cudntica.’

3Si el lector no estd familiarizado con las nociones generales de la teoria cudntica, puede
consultar [9], [27] o [33].



Parte 1

Mecanica cuantica estandar y
problema de la medicién



Capitulo 1

Postulados, éxitos y problemas

Este capitulo estara compuesto por cinco secciones que seran la base y la motivacién
para el desarrollo de este trabajo. Veremos (1) los postulados de la formulacién
estandar de la mecdnica cudntica, (2) el problema de la medicidn, (3) el experimento
de la doble rendija, (4) el contexto filoséfico y (5) la justificacién para definir una
ontologia. Una vez estudiado esto, quedard en evidencia la necesidad de formular
una mecanica cuantica que se libre de las vaguedades del formalismo estandar.

1. Formulacién estandar de la mecanica cudntica

Si lo que se intenta en este trabajo es dar argumentos para reformular la version
estandar de la mecdnica cuantica, la primer pregunta que nos debemos plantear
es la siguiente: ;ja qué le estamos llamando mecénica cuantica estandar? Una vez
especificado esto es cuando ya podemos analizar las ventajas y desventajas de la
teoria. En esta primera seccién nos encargaremos de responder la pregunta recién
mencionada y daremos un esbozo de su problemadtica principal; en las siguientes
secciones estudiaremos més a fondo los inconvenientes de la formulacién.

La mecanica cudntica, en su formulaciéon estandar, se construye a partir de los
siguientes postulados.

POSTULADO 1. A cada sistema fisico se le asocia un espacio de Hilbert. Dado
un tiempo fijo to, a la descripcion completa del sistema, llamado estado del sistema
en el instante to, se le asigna un vector en el espacio de Hilbert de longitud uno.

POSTULADO 2. Las propiedades de un sistema que pueden ser medidas (llama-
das frecuentemente observables o variables dindmicas) se representan por operado-
res lineales hermitianos.' La relacidn entre los operadores, que representan propie-
dades, y los valores de dichas propiedades en los posibles estados del sistema, estd
dada por lo que se conoce como la regla eigenvalor-eigenvector (E/E) que enun-
cta lo siguiente: “un estado posee el valor o de una propiedad representada por el
operador O si y solo si ese estado es un eigenvector de O con eigenvalor a”.

PosTULADO 3. La evolucion del estado de un sistema viene descrita por la
ecuacion de Schréodinger:

L dlY)
(1.1) ih— = = M),

1Es conveniente sefialar lo siguiente: (1) un operador lineal O satisface que O(a |A) + |B)) =
aO |A)+0O |B), siendo a un nimero real; (2) los operadores hermitianos poseen eigenvalores reales.
Para més informacién y propiedades de los operadores lineales (hermitianos) puede consultarse el
capitulo 8 de [9].
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siendo H el operador hamiltoniano, & la constante de Planck y |¢) el estado del
sistema.

POSTULADO 4. Sea |¢) el vector que representa el estado de un sistema y F el
operador que representa la variable dindmica que se desea medir. Supongamos que
|t) no es eigenestado de F. Para determinar (1) la ‘lista’ de los posibles resultados
de una medicidn y (2) la probabilidad de que al medir obtengamos uno u otro de
estos posibles resultados, se wutiliza la regla de Born. Esta indica que la ‘lista’ de
esos posibles valores estd compuesta por los eigenvalores del operador F y las pro-
babilidades de que al medir se obtenga uno u otro de esos posibles resultados estan
dadas por la expresion

P(f;) = | (¥Ifi) I,
siendo F |fi) = filfi).

PosTtuLADO 5. (Postulado del Colapso). Sea una vez mds |1) el vector que re-
presenta el estado de un sistema y F el operador asociado a la variable dindmica que
se desea medir. Si el resultado tras la medicion arroja el valor f;, el sistema cambia
instantaneamente al eigenestado asociado a dicho eigenvalor, esquemdticamente:

) = [fi) -

Los postulados recién mencionados son asumidos en diferentes textos de fisica, por
mencionar solo dos titulos se encuentran las obras cldsicas de Paul Dirac ( Principios
de Mecanica Cudntica, ver [12]) y de John von Neumann (Fundamentos Matemdti-
cos de la Mecdnica Cudntica, ver [38]).2 Como podemos notar, hay dos reglas de
evolucién muy distintas. Primero tenemos la dada por la ecuaciéon de Schrodinger
(Postulado 3), que es una ley de evolucién lineal, continua y determinista (pues estd
dada por una ecuacién diferencial en términos de operadores lineales), y por otro
lado, la evolucién que viene dada por el postulado del colapso (Potulado 5) que
es no lineal, discontinua e indeterminista. Tener dos reglas radicalmente diferentes
no representa ningin inconveniente siempre y cuando la teoria te indique en qué
casos usar cada una. Sin embargo, la ‘receta’ que da el formalismo estdndar para
decidir entre una y otra regla de evolucién no es satisfactoria en el sentido que a
continuacién discutiremos.

Segun la mecanica cudntica tradicional cada ley dinamica intervendra en las si-
guientes circunstancias:

(4) Si no se efectiia una medicidn, el estado del sistema evoluciona acorde a la
ecuacion de Schrédinger.

(i) Si se efectiia una medicidn, el estado del sistema cambia segin el postulado
del colapso.

LY por qué esto es una dificultad? Como ya habiamos senalado en la introduccién,
utiliza la palabra medicién que no es precisada en la teoria y depende del observador.

2Constltese una discusién al respecto de estos postulados en [1]. Por otro lado hay que tener
presente que no todos los libros de texto de mecédnica cudntica asumen esta interpretacién, por
ejemplo, un libro introductorio bastante utilizado (al menos en latinoamérica) que se aleja del
formalismo estdndar es [9]. Sin embargo, todavia es la interpretacién estdndar la imperante en los
textos de mecdnica cuantica.
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[al [b]

FiGURA 1. Aparato de medicion.

Pero a qué nos referimos con que la medicién no es precisada en la teoria? Justo
en la siguiente seccién explicaremos en qué sentido esta palabra es problemaética y
la razén por la que se introduce el postulado del colapso. Es decir, presentaremos
formalmente el problema de la medicion basandonos primero, por simplicidad y
claridad, en el ejemplo de la particula en una caja para después introducir una
enunciacién mas general del problema.

2. El problema de la medicién

Cuando el experimentador realiza una medida de la energfa (o cualquier variable
dindmica arbitraria, como la proyeccién del espin en alguna direccién) en algin sis-
tema, se debe reflejar con algiin cambio fisico en el instrumento de medicién usado,
por ejemplo, en el cambio de la posicién del puntero de un aparato o reflejando
algtin ntimero en una pantalla del dispositivo, etc. (ver Fig 1. [a]). Sabemos, en el
caso de la mecanica cuantica, que el estado de un sistema puede no tener un valor
definido de energfa, sino una combinacién de distintos valores discretos de ésta (a
esto llamamos un estado en superposicion).® No obstante, a la hora de querer saber
el valor de la energia del sistema, después de efectuar la medicién, el puntero (o la
pantalla, etc.) del dispositivo utilizado, marcard un valor concreto que se reflejard
en alguna posicién especifica del puntero correspondiente a un solo valor de energia
(ver Fig 1. [b]), no a muchos. Es decir, nunca se verd al puntero intentando mar-
car todos los posibles niveles de energia que en principio pudiera tener el sistema.
Ahora, intentemos modelar esto con el formalismo cuéntico en un caso particular,
a saber, una particula libre que es confinada en una caja.*

3Siendo formales, esto es consecuencia de tener una ley dindmica como la ecuacién de
Schrédinger. Cuando ésta se resuelve, la solucién mds general es una combinacién lineal de los
estados propios. Para no desviarnos de la discusion, el lector interesado (y ajeno a la teoria cudnti-
ca) puede consultar el capitulo 3 de [9] o [33]. De igual forma, se puede leer la nota al pie 3 del
capitulo 3 de este trabajo.

1La particula en una caja es estudiado frecuentemente en los libros introductorios de mecénica
cuédntica. En esta explicacién nos concentraremos en puntos muy especificos que seran abordados
durante el desarrollo de la seccién, pero para mds detalles puede verse la seccién 2.2 de [28] o la
seccién 3.4 de [33].
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Supongamos que se ha preparado una particula en una caja de tal manera que su
estado inicial sea una superposicién de los primeros n estados propios de energia.
Entonces, la funcién de onda asociada seria:®

n

(2.1) Yo(r) = c1¢1(z) + cotfo(x) + ... + cun(z) = Z cii(x),

i=1

siendo v el estado inicial, 11 la funcién de onda asociada a la particula en una caja
que se encuentra en el estado base, 95 la funcién de onda asociada a la particula
libre en una caja que se encuentra en el estado energético posterior al estado base
y asi sucesivamente. El subindice cero es utilizado para denotar el tiempo inicial y
no un nivel de estado de energia (los niveles de energia corresponden a subindices
que tienen asociado un nimero natural).

En lo que respecta al aparato de medicién, antes de que interactiie con el sistema
cuantico descrito anteriormente, el puntero debera estar en una posicién inicial a
la que llamaremos yo (utilizaremos la letra y para denotar la posicién del punte-
10).% Este estado de posicién inicial, para hacer una descripcién mecanico-cudntica,
debera tener una funcién de onda asociada, la cual en una buena aproximacién,
puede ser representada por una funcién gaussiana centrada al rededor del punto g,
es decir:

402

(22) Boly) = Nexp{‘(y‘W}.

siendo N una constante de normalizacién y o un parametro que da informacién del
ancho de la funcién gaussiana.

En consecuencia, cuando comienza la interacciéon entre el aparato de mediciéon y la
particula confinada en una caja, el estado inicial del sistema en conjuto es repre-
sentado por el siguiente estado separable:

(2.3) Yo (2, y) = vo(x)do(y)-

Debido a la interaccion, el estado anterior evolucionara de acuerdo a la ecuacién de
Schrodinger, que tiene la siguiente forma:

oV (z,y,t)
ot

De la expresién anterior surge el cuestionamiento sobre cudl deberd ser la forma

correcta del hamiltoniano. En principio, deberia ser la suma de tres términos: el co-

rrespondiente a (1) la particula en una caja, (2) al puntero del aparato de medicién

y (3) un término de interaccién entre los sistemas recién mencionados. De todas

(2.4) ih =HY(z,y,t).

5Ge est4 ahora representando el estado de un sistema en términos de funciones. Recuérdese
solo que ¥ (z) = (z|y).
Nuevamente podria ser una pantalla marcando algin ntmero, pero por simplicidad y sin
pérdida de generalidad, se modelard la accién de un puntero.
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estas contribuciones, la més significativa es la correspondiente a (3).” Para modelar
esta interaccion, lo que debe quedar claro es que para una particula en un estado
propio de energia v, el puntero debera moverse una distancia proporcional a FE,,.
Considerando esto, una expresién del hamiltoniano que refleje lo anterior tendra la
siguiente forma:

) 0
(2.5) Hint = AH Py = —ithAH, —,
Ay
siendo A la constante de proporcionalidad, H,, el operador de energia para la particu-
la en una caja y P, el operador de momento para el puntero.

Sustituyendo (2.5) en (2.4) resulta:

ov ov
(2.6) — =2 Hy—,

ot Jy
siendo ésta la ecuacién que tenemos que resolver para ver cémo se comporta el
aparato de medicién (el puntero) cuando interactiia con el sistema cudntico. Pero
antes de resolverla, veamos un caso particular donde se muestra que la interaccién
modelada es correcta.

Consideremos la situacion en que la particula en una caja se encuentra en un eigen-
estado de energia. La ecuacién que representa el estado inicial puntero-particula
sigue siendo (2.3), sélo que 1y se reduce a uno de los términos de los n sumandos
presentes en (2.1) -es decir ¥y = ¢;1;-, y este término dependerd del nivel energético
en el que se encuentre la particula (podria ser el estado base, el maximo nivel o
algiin otro entre estos dos extremos).® Para este caso también tenemos que resolver
la ecuacién (2.6). Antes de resolverla podemos hacer una simplificacién més obser-
vando que en esta ecuacién, en el primer miembro de la igualdad (es decir %—‘i’), el
operador derivada que actia en ¥(z,y,t) lo hace sobre la variable ¢, y en el segun-
do miembro de la igualdad (es decir —XH;,;%), el operador derivada que actia en
U(x,y,t) lo hace sobre la variable y, de manera que la variable  no estd involucra-
da (y y t son variables acopladas). Esto quiere decir que ¥(z,y,t) puede pensarse
como proporcional a 1;(x),” y si es proporcional, sigue siendo un eigenestado de
energia del operador H,. Matematicamente lo anterior se expresa como

ov 0 0 ov

"El hamiltoniano correspondiente a (1) simplemente contribuye en agregar, para cada término
de (2.1), una fase compleja con distinta frecuencia. En cuanto a (2), el término del hamiltoniano

2 92 .
28T pyT; COMO es un sistema ma-
croscopico, se considera que el valor de M es muy grande, de manera que Hy ~ 0.

8Nos referimos a un maximo nivel porque estamos considerando en la expresién (2.1) a n
finito.

9Esto queda mas claro cuando uno piensa en el método de resolucién de ecuaciones por
separacién de variables. Se propone una solucién en forma de producto de las variables que se
suponen independientes. En este caso ¥(z,y,t) serfa de la forma U(z,y,t) = ¢(y,t)cii(x), y
haciendo o = ¢;¢(y, t), notamos que para cada y y ¢t ¥(z,y,t) = atp;(x) satisface una relacién de
proporcionalidad.

caracteriza la energfa cinética del puntero, es decir H, =
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de manera que (2.6) se puede reescribir de la siguiente manera:

ov ov
A, _>\E177
ot Jy

cuya solucién general es de la forma (pensando a yo = 0)

(2.7)

(2.8) U(z,y,t) = Pi(x)p(y — AEit).

Entonces cuando la interaccién particula-puntero termina en un tiempo t = T el
estado cudntico se representa por el siguiente estado separable

que nos indica que la particula se encuentra en el mismo eigenestado de energia
previo a la interaccién (lo que se espera obtener si se sabe que se va a medir un
eigenestado), es decir, en el i-ésimo estado energético. Ademds el puntero sigue
estando representado por una funcién gaussiana solo que desplazada una distancia
en proporcion a la energia de la particula, es decir, desplazada hacia la derecha
AE;T de la posicién inicial; esto es como se deseaba pues modela el desplazamien-
to fisico del puntero en proporcién al valor de energia detectado (por asi decirlo)
en la particula (véase nuevamente Fig. 1). Concluimos entonces que este esquema
de interaccion de la medicién se ajusta correctamente a lo que se espera ver en el
laboratorio pese a todas las aproximaciones.

Lamentablemente el gusto dura poco cuando uno recuerda que una particula en un
etgenestado particular no es el unico tipo de estados que uno quisiera representar
en una interaccion con el aparato de medicién. ;Qué pasa entonces si el estado de
la particula es una superposicién de eigenestados como en (2.1)?

El estado inicial por (2.1) y (2.3) sera:

(2.10) Yo(z,y) = [Z citbi(@)][o ()],

el cual evolucionard de acuerdo a la ecuacién de Scrédinger (2.6). Basdndonos en
la linealidad de la ecuacién de Schrodinger y la solucién recién obtenida para un
eigenestado, es decir (2.9), la solucién general seré:

n
(2.11) U(z,y,T) =Y cahi(x)d(y — AET),
i=1

que representa la superposicion de estados entrelezados entre la particula y el pun-
tero. Esta expresién indica fisicamente que el puntero no tiene una posicién definida
acorde a algin nivel de energia, sino que la superposicién presente en la particula es
‘contagiada’ al aparato de medicion. El puntero del aparato de medicién se encuen-
tra en una combinacién de diferentes posibles posiciones, algo que por supuesto no
se ve en el experimento. En el experimento, cuando se realiza una medicion, si hay
una posicién concreta. El problema del ‘contagio’ es que es ad infinitum: podemos



2. EL PROBLEMA DE LA MEDICION 11

incluir tantos aparatos de medicién como uno desee para hacer el proceso mas ‘rea-
lista’, sin embargo serd un fracaso porque cada aparato agregado serd igualmente
contagiado.'”

Ahora, para ‘arreglar’ esta situacion es necesario forzar el ‘rompimiento’ de la su-
perposicién para asf tener algo semejante a (2.9), es decir, eigenestados del operador
de interés al medir. Lo grave es que este inconveniente se intenta solucionar con
el postulado de colapso que introduce la palabra medir, que es un concepto que
involucra un proceso fisico que la teorfa no es capaz de dar cuenta (en el sentido
que se mostré con anterioridad). Este elemento metatedrico resulta que es depen-
diente del observador (es decir, del sujeto que mide) y repercute directamente en
la dindmica del sistema. Entonces, al no tener claro qué es una medicién (y mucho
menos qué o quién la produce -no se aclara qué es un observador-), ya no se cuenta
con un criterio preciso para especificar cudndo decantarnos por las reglas (i) y (i)
mencionadas en la seccién anterior. Es a esta dificultad la que llamamos el problema
de la medicion.

Lo anterior nos orilla a reflexionar en una serie de cuestiones. Por ejemplo, quiza
el problema radica en que el estado cuantico no representa toda la informacién de
un sistema fisico (o dicho de otra manera, el estado cudntico no es completo) y por
eso al modelar una medicién se llegan a tener estos ‘contagios’ de superposicién
en los punteros. O bien, si aceptamos que en la funcién de onda si estd contenida
toda la informacion del sistema, debemos también aceptar que el estado no siempre
evolucionard de acuerdo a la ecuacién de Schrédinger, porque si lo hiciera, las
mediciones no siempre estarian definidas. Esto motiva a presentar el problema de
la medicién de una manera més general propuesta por Tim Maudlin [24], que
consiste béasicamente en reconocer que los siguientes enunciados son en conjunto
incompatibles:

(a) La descripcion fisica que provee el vector de estado es completa.

(b) Los estados cudnticos siempre evolucionan de acuerdo con la
ecuacién de Schrodinger.

(c) Las mediciones siempre tienen resultados definidos.

Del ejemplo de la particula en una caja utilizado para evidenciar el problema de la
medicién, podemos ver por qué estos enunciados son incompatibles. (I) Si (a) y (b)
se cumplen, tenemos que el aparato de medicion se ‘infecta’ con la superposicién, y
al ‘infectarse’, los resultados no estdn definidos, por ello no se satisface (c). (II) Si
(a) y (c) se cumplen, debemos aceptar que hay algo como los colapsos de la funcién
de onda, y hacer esto implica reconocer que hay una ley de evolucién distinta a la
de Schrodinger para los estados cudnticos, de manera que (b) no se satisface. (III)
Por tltimo, si suponemos que (b) y (c) se cumplen, reconocer que se satisface (a)
implica que es compatible con (b), y de (I) sabemos que esto conduce a negar (c),
teniendo entonces una contradiccion.

10Constiltese el capitulo 3 de [28] para un tratamiento mds extenso de este ejemplo y para
una discusién del problema de la medicién.
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A A I A A
o / / /7
=< I = o 4 =¢
B B B B
Distribucion A Distribucion B Distribucién A o B Distrib. de interferencia
(no ocurre) (si ocurre)

a] [b] Le] [d]

F1GURA 2. Experimento de la doble rendija.

Con la formulacién de Maudlin es facil clasificar alternativas a la mecénica cuantica
estandar dependiendo cudl de los enunciados niegan. En particular, el formalismo
estdndar niega (b) al introducir el problematico postulado del colapso.

A pesar de lo anterior, la mecdnica cudntica es exitosa en sus predicciones. En la
siguiente seccién veremos céomo opera el formalismo estandar usando el ejemplo
clasico del experimento de la doble rendija.

3. El experimento de la doble rendija

Si uno se queda sélo con la seccién anterior, parece que la superposicién es pro-
blematica y no refleja lo que sucede en la experimentacién. Esto es cierto en el
contexto del ejemplo anterior cuando se intenta con el formalismo modelar una me-
dicién. Sin embargo, la superposicién no es algo abstracto y alejado de lo que se ve
en el mundo. Veamos en qué sentido decimos esto utilizando el famoso experimento
de la doble rendija.

Considérese un dispositivo que lanza electrones (en diferentes direcciones) y una
barrera capaz de obstaculizar su paso. Esta barrera posee dos rendijas que pueden
cubrirse a gusto del experimentador. Detras de la barrera se encuentra una pan-
talla detectora de electrones. El experimento simplemente consiste en identificar
el patrén de distribucién de los electrones en la pantalla al atravesar las rendijas
después de que el dispositivo los ha lanzado (véase Fig. 2).11

Si realizamos este experimento cubriendo alguna de las dos rendijas (A o B), se
obtiene la distribucién dada por las dos primeras imagenes de la Fig. 2. Al ver esto,
la intuicién clasica nos indica que al dejar abierta ambas rendijas, obtendremos
un patrén como el de la tercer imagen en la Fig. 2. Pero esto no ocurre, sino que
se obtiene una distribucién como el de la cuarta imagen, distribucién que normal-
mente asociamos al comportamiento ondulatorio: hay un comportamiento extrano
y claramente distinto en el mundo subatémico cuando se le compara con el mundo

HFigura tomada de [31].
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macroscopico.

La pregunta es: jpor cual de las rendijas pasé el electrén? Lo extrafio es que no po-
demos decir que pasé por ambas debido a que las detecciones en la pantalla son en
un solo punto y con la misma intensidad (el patrén de interferencia se forma incluso
lanzando electrén por electrén), ni tampoco decir que pasé por A o B, pues en ese
caso se hubiera tenido las distribucién de la imagen [c]. La situacién se torna atin
mas extrana cuando se utilizan detectores en las rendijas para cerciorarse por qué
lado paso, pues en este caso, el patréon de interferencia desaparece y la distribucién
corresponde ahora s a la Fig. 2 [c]. En consecuencia, los detectores no marcan que
el electrén atravesé al mismo tiempo ambas rendijas, sino que pasé por A o pasé
por B. ;Qué podriamos concluir entonces?, jque el electrén no pasdé por ningin
lado? Si este fuera el caso, no habria ningiin patrén de distribucién, por lo que
incluso esta respuesta queda descartada. Entonces, si se desea explicar el patréon
de distribucién pensando en términos clasicos, como lo es pensar en trayectorias
posibles por las que puede ir un electrén para producir la interferencia, no se va a
lograr nada. Para explicar esto, hay que pensarlo en otros términos, en una nueva
forma de concebir a la naturaleza, donde el mundo subatémico tiene propiedades y
manifestaciones diferentes, y es justo aqui cuando entra en juego la superposicién.
La mecédnica cudntica estandar predice el patron del tipo ondulatorio cuando las
dos rendijas estan abiertas, y lo explica diciendo que el electrén entra en una su-
perposicién de viajar por ambos caminos. ;Qué es exactamente la superposicion y
que mas se puede decir de ella? Esto ya no lo responde el formalismo estandar, lo
tnico que dice este formalismo es que es un ‘comportamiento’ comin en el mundo
cuantico. ;Y por qué cuando se intenta poner detectores en las rendijas la distri-
bucién de interferencia desaparece? En esta circunstancia, el formalismo estandar
diria que los detectores son un proceso de medicién que interrumpe la evolucién
segun Schrodinger, colapsando la funcién de onda y en consecuencia, produciendo
una distribucién diferente. Cayendo asi en una explicaciéon que no se libra del pro-
blema de la medicién.'?

Podemos notar que la mecénica cudntica estandar es exitosa porque predice lo que
se ve experimentalmente, sin embargo, sus explicaciones son oscuras y no se libran
de la dependencia del agente externo que provoca las mediciones. ;jPero qué tan
grave es no librarse de esta dependencia? En la siguiente seccién abordaremos la
relevancia de resolver el problema de la medicién y daremos un contexto filosofico.

4. Contexto filoséfico: relevancia del problema de la medicion

A grandes rasgos lo que se ha discutido es por qué es tan problemaética la mecanica
cuantica, sin dejar de hacer énfasis en sus virtudes predictivas. Esta tensiéon ha
puesto a reflexionar a muchos fisicos respecto a cémo interpretarla. El problema de
la medicion es uno de los tantos inconvenientes, pero no es el tinico que ha aquejado.
Otro ejemplo es el de la no localidad que estd implicita en el postulado del colapso
y que dio origen al famoso articulo publicado por Albert Einstein, Boris Podolsky

1214 exposicién del experimento de la doble rendija aqui presentada puede consultarse en la
seccién 2.1 de [31].
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y Nathan Rosen (conocido como el articulo de EPR por las iniciales de sus apelli-
dos).'3 Detallemos brevemente en qué sentido decimos que hay una relacién entre
la no localidad y el postulado del colapso. Vamos a suponer que tenemos un siste-
ma (compuesto por dos subsistemas A y B) descrito por un estado que los fisicos
suelen llamar estado entrelazado. Estos estados son tales que no podemos hablar
de las propiedades individuales de cada subsistema porque no estdn definidas (pero
si de las propiedades del sistema en su totalidad). Si queremos conocer el valor de
determinada propiedad, por ejemplo sobre el subsistema A, debemos ir y medir el
valor de esa propiedad en ese subsistema. Pero al hacerlo, el estado entrelazado
por el que era descrito inicialmente el sistema en su conjunto, por el postulado del
colapso, cambiara. En el momento en el que es definida la propiedad en el subsis-
tema A tras la medicién, inmediatamente se define el valor de las propiedades que
pudiera tener el subsistema B, por lo que ahora el estado del sistema en su conjunto
es un estado separable, es decir, un estado en el que ahora si podemos hablar de
manera individual en cada subsistema de sus respectivas propiedades. La no locali-
dad, grosso modo, es esta influencia instantdnea que afecta en un sistema B (al que
no se le hace nada) al medir algo en el sistema A. Y es asi como estd relacionada
la no localidad con el postulado del colapso. Respecto a la no localidad, Einstein
la bautizé como la fantasmal accion a distancia.'* Lamentablemente para él, hoy
sabemos por John Bell que no podemos contruir una teoria local que reproduzca los
resultados de la mecdnica cudntica.'® Queda entonces con esto de manifiesto que
las teorias que resuelvan el problema de la medicién, deberan conservar ese caracter
no local.

Por lo anterior, no es de extranar que muchos fisicos estén tentados a decir que la
mecéanica cuantica no ofrece una descripcién correcta sobre la realidad del mundo,
sino que sélo es un una herramienta para predecir fenémenos y resultados de labo-
ratorio. En particular, fue la postura de muchos grandes fisicos. Es pertinente no
pasar por alto algunas frases embleméticas que lo manifiestan. Citemos a Bell que
las recopila:'®

Por ejemplo, «Bohr una vez declaré al preguntérsele si el algorit-
mo cuantico podia considerarse como algo que refleja una realidad
cudntica subyacente: “No existe un mundo cuantico. Hay sélo una
descripcién cudntica abstracta. Es equivocado pensar que la tarea
de la fisica consiste en descubrir como es la Naturaleza. La fisica
se ocupa de lo que podemos decir de la Naturaleza”».

Y para Heisenberg «... en los experimentos acerca de sucesos
atémicos tratamos con cosas y hechos, con fenémenos que son tan
reales como cualquier fenémeno cotidiano. Pero los dtomos y las
particulas elementales no son tan reales; constituyen un mundo de
potencialidades o posibilidades antes que de cosas y hechos».

13para consultar los datos del articulo, véase [14].

14E] nombre de fantasmal accién a distancia la utilizé Einstein en una carta a Bohr, véase
p. 158 de [5].

15para una discusién sobre el teorema de Bell constltese el capitulo 16 de la compilacién de
los articulos de este autor en [3].

16véase capitulo 16, p. 201 de [3].
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Y «Jordan declard, enfaticamente, que las observaciones no
sblo perturban lo que ha de medirse; lo producen. En una medida
de la posicion, por ejemplo, realizada con el microscopio de rayos
gamma, “se fuerza al electrén a tomar una decision. Le obligamos
a adoptar una posicion definida; previamente no se encontraba, en
general, ni aqui ni alld; no habia tomado una decisiéon sobre una
posicion definida... Si se mide la wvelocidad del electron median-
te otro experimento, esto quiere decir: el electréon esta obligado a
decidirse por algin valor exactamente definido de la velocidad...
nosotros mismos producimos los resultados de la medida” ».

Por ejemplo, detras de las frases de Niels Bohr y Werner Heisenberg, hay una se-
rie de compromisos filoséficos que a continuacién pondremos de manifiesto. En el
parrafo anterior, antes de introducir las frases, mencionamos la palabra “realidad
del mundo”, que incluso fue escrita con cursivas. En la cita de Heisenberg se men-
ciona también la palabra “real” cuando él reflexiona sobre el estatus de los dtomos
y las particulas elementales. Hablar sobre la realidad ha sido un tema de gran in-
terés filoséfico y existen diferentes niveles de discusién (distintas dimensiones para
abordar el tema). A continuacién distinguiremos dos dimensiones.!”

Realismo Metafisico («Ry,»). Es la postura que afirma que el mundo existe por
s{ mismo independiente del conocimiento o conciencia de éste (independiente de
observadores o de cualquier actividad mental).

Realismo Epistémico («R.»). Es la postura que sostiene la posibilidad de co-
nocer al mundo tal como es en s{ mismo (nuestro conocimiento lo describe y lo
explica, y este conocimiento puede venir de nuestras teorfas cientificas). Se da por
hecho la aceptacion del realismo metafisico y por eso la verdad o falsedad de una
teoria depende del mundo independiente y no de sujetos cognoscentes.

Este dltimo tipo de realismo se opone, por ejemplo, al instrumentalismo, que es
la postura que sostiene que las teorias no ofrecen una descripcion verdadera de la
realidad, sino que sélo brindan un método para explicar y predecir fenémenos.'8
Por ejemplo, las frases mencionadas por Bohr y Heisenberg (sin indagar tanto en
su filosoffa) podrian interpretarse como instrumentalistas.

Regresando al problema de la medicién y enlazdndolo con lo recién discutido, es
importante senalar que si se desea claridad explicativa y conceder un rango de mayor
aplicabilidad a la teoria, es necesario resolver esta problemética independientemente

17Los niveles de realismo presentados pueden encontrarse en [7], sélo que a lo que el autor
llama realismo ontolégico, aqui fue nombrado como realismo metafisico. Normalmente se sue-
le hablar de otra dimensién del realismo llamada realismo semdntico (véase por ejemplo [8]).
Retomaremos esta dimensién en la tltima seccién del tdltimo capitulo de este trabajo.

18Con respecto al término instrumentalismo, en la literatura se pueden encontrar diferentes
matices. La definicién aqui utilizada es tomada de [7].

19Considerar instrumentalista a Bohr es una visién demasiado simplista. Para una discusién
sobre el tema léase [11].
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de si se acepta o se niega una postura de realismo epistémico. Por ejemplo, Bell
comenta:2’

., Qué exactamente califica a algiin sistema fisico para jugar el rol
de ‘medidor’? ;Estaba la funciéon de onda del mundo esperando
miles de millones de anos para colapsar hasta el momento en que
una criatura unicelular viva apareciera? ;O tuvo que esperar un
poco més para obtener un sistema mejor calificado... digamos que
alguien con un doctorado? Si la teoria es para aplicarla sobre cual-
quier ambito y no sélo a operaciones de laboratorio altamente idea-
lizadas, ;jno estamos obligados a aceptar que mas o menos procesos
‘semejantes a medidas’ estan ocurriendo mas o menos todo el tiem-
po, mas o menos en todas partes? ;No tenemos entonces colapsos
todo el tiempo?

Si suponemos que en el pasado hubo colapsos, la visién estandar no los explica:
se reduce su rango de aplicabilidad. Es en este sentido que decimos que se pierde
poder predictivo y esto es algo que no se deberia permitir en una teoria fisica
(independientemente de los compromisos filoséficos que se asuman). Si el lector
estd convencido de que el problema de la medicion es grave, la pregunta que se
debe plantear ahora es sobre cdmo se podria resolver. A continuacién, en el siguiente
capitulo estudiaremos dos propuestas: (1) la teorfa de la onda piloto y (2) las teorias
de colapso objetivo. Pero antes, hablemos de la importancia de la claridad ontolégica
y su conexién con lo abordado, después de todo el objetivo de este trabajo es
evidenciar que teorias que dan una resolucién del problema de la medicién y ademads
son precisas respecto a su ontologia, presentan muchas ventajas en contraste con la
formulacién estandar (pues ofrecen respuestas a situaciones fisicas que el formalismo
tradicional no da, como se estudiard).

5. Ontologia

Hemos visto la necesidad de resolver el problema de la medicién, pero esto no es
suficiente si uno desea librarse de toda ambigiiedad interpretativa dentro de una
teorfa. Para esto también serd necesario definir una ontologia, y esto significa decir
qué hay en el mundo segin la teoria. En otras palabras lo que se pretende es
hacer cuestionamientos del siguiente tipo: si la mecanica cuantica fuera verdadera,
si consideramos que ésta describe lo que nos rodea, entonces jqué hay en el mundo
segun ella?, ;cudles de todos los objetos matematicos tienen correspondencia con la
realidad y cudles son meros constructos??! Se sostiene que si se hacen este tipo de
planteamientos y se define una ontologia, uno se puede librar de la oscuridad a la
hora de explicar fenémenos (ya sea que uno se comprometa o no con la realidad de
los objetos que se postulan). Esto se intentard mostrar en los siguientes capitulos.
Para ello se estudiardn tanto el experimento clasico de la doble rendija como el
experimento de la doble rendija con eleccién retrasada en el marco de las teorias
que resuelven el problema de la medicién. Comenzaremos primero estudiando la

20Tyaduccién libre, véase original en p. 216 capitulo 23 de [4]. El autor usa la palabra salto
para referirse al colapso de la funcién de onda. En la traduccién aqui usada se utiliza directamente
la palabra colapso.

2115 introduccién del tema de la ontologia sigue la motivacién de Valia Allori. Véase la
seccién 2.6 The Problem of the Lack of a Clear Ontology de [2].
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teorfa de la onda piloto (Capitulo 2) y después las teorias de colapso objetivo
(Capitulo 3) y veremos cémo se enfrentan a los problemas interpretativos.



Parte 2

Alternativas al formalismo
estandar de la mecanica cuantica



Capitulo 2

Teoria de la onda piloto

En este capitulo nos concentraremos en la teoria de la onda piloto. Introduciremos
las generalidades de esta propuesta, indicaremos en qué sentido resuelve el proble-
ma de la medicién y resaltaremos las virtudes de su claridad ontolégica. Utilizando
el experimento de la doble rendija con eleccion retrasada, evidenciaremos las de-
ficiencias explicativas de la mecanica cudntica estandar y evidenciaremos también
que la entrada de malinterpretaciones se debe a que es una teoria vaga al no resol-
ver el problema de la medicién y no poseer una ontologia precisa. Contrastaremos
esta formulacién, usando el mismo experimento, con la teoria de la onda piloto y
estudiaremos cémo ésta libra las dificultades interpretativas. Pero antes de entrar
de lleno en la materia, para contextualizar y motivar la presentacién, iniciaremos
con un panorama histérico general.

1. Antecedentes

Hablemos de la mecanica cuantica usual. Uno de los personajes que no estaba
conforme con la teoria era Einstein. De las cosas que mas le molestaba era la no
localidad, como ya habiamos advertido en la seccién 4 del capitulo pasado. En el ya
citado articulo EPR, asumiendo la premisa de localidad, se muestra que la mecénica
cuéntica es incompleta, de hecho, el ltimo parrafo del articulo dice lo siguiente:*

Si bien hemos mostrado que la funcién de onda no proporciona
una descripcién completa de la realidad fisica, dejamos abierta la
pregunta de si dicha descripcién existe o no. Nosotros creemos, sin
embargo, que tal teoria es posible.

Como ya también se habia comentado, Bell demostré que no era posible construir
una teoria local que reprodujera los resultados de la mecdnica cudntica. Sin em-
bargo, Einstein y los coautores del articulo EPR no estaban del todo equivocados
en pensar que si se consideraba que la funcién de onda no era completa, en efecto
era posible construir otra teoria, sélo que ésta seria no local. Esta otra teoria es
la de la onda piloto, que ademads rescata el determinismo (como estudiaremos mas
adelante). Einstein no tuvo la oportunidad de conocer el teorema de Bell (cuya
primera versién se escribié en 1964),? pero si logré conocer las generalidades de la
teoria de la onda piloto mediante la formulacién de David Bohm, que es probable
que haya sido rechazada por él justo por ser explicitamente no local. Otra razén de

Lyéase p. 780 de [14] para consultar la frase (traduccién libre). Si el lector no esta familia-
rizado con el argumento, ademas de sugerir leer el articulo original, puede consultar la referencia
[32] como primer acercamiento.

La primera versién del teorema de Bell aparece en el articulo llamado “Sobre la paradoja de
Einstein-Podolsky-Rosen”, y puede consultarse en el capitulo 2 de [3].

19
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rechazo para Einstein fue el determinismo, por ejemplo, en una carta a Max Born
le escribe:?

. Te has dado cuenta de que Bohm cree (como lo hizo de Broglie,
hace 25 afios) que es capaz de interpretar la teorfa cudntica en
términos deterministas? Ese camino me parece demasiado barato.

Y asi las ideas de la teoria de la onda piloto que Bohm plante6 fueron rechazadas
también por otros fisicos. Por ejemplo, Robert Oppenheimer se refirié a ellas co-
mo “desviacionismo juvenil” y dijo que “si no podemos refutar a Bohm, entonces
debemos acordar ignorarlo”. Por otro lado, Léon Rosenfeld dijo que la teoria era
“muy ingeniosa, pero basicamente equivocada” y Wolfgang Pauli la catalogd de

“simplicidad absurda” que “por supuesto estd més alld de toda ayuda”.*

La teoria de la onda piloto se caracteriza por tener una ecuacién de movimiento
para las particulas. Las raices de esta propuesta se debieron a Louis de Broglie.
Presenté su idea (atn incipiente) en el ano de 1927 en Bruselas cuando se llevaba
a cabo el Quinto Congreso de Solvay sobre Fisica Atémica.’ No obstante, no se
tuvo mucho interés por la comunidad y adema&s, de Broglie no respondi6 correc-
tamente las objeciones de Pauli sobre la dispersién inelastica, lo que provocéd una
mala impresién ante la audiencia del congreso.® De Broglie dejé a un lado su pro-
yecto y no lo retomé hasta que Bohm en el ano de 1952 desarroll6 en forma la teoria.

Los aspectos més relevantes de la teorfa de la onda piloto (también llamada mecéni-
ca de Bohm o teoria de De Broglie-Bohm) son que rescata el determinismo y es-
tablece que hay particulas que siempre tienen posiciones bien definidas proporcio-
nando una ecuacién explicita para la velocidades (llamada ecuacién de la onda
piloto). En principio, las particulas poseen tanto posicién como velocidad de ma-
nera simultdnea, cuestién que no sucede en el formalismo estdndar (recuérdese el
principio de incertidumbre de Heisenberg).

Pese al gran rechazo, Bell fue uno de los grandes defensores de la teoria. El comen-
taba lo siguiente:”

(Por qué se ignora la representacion de la onda piloto en los libros
de texto? ;No deberia ensenarse, no como el tinico camino, sino co-
mo un antidoto contra la complacencia prevaleciente, para mostrar
que la vaguedad, la subjetividad y el indeterminismo no nos vienen
impuestos por los hechos experimentales, sino por una deliberada
eleccion tedrica?

En la siguiente seccién presentaremos los principos bésicos de la propuesta.

3Léase 7.7, seccién titulada Reactions de [28]. Las siguientes menciones de frases en lo que
resta de este apartado, son extraidas de la referencia y seccién mencionada.

4parafrasis de parrafo tomado de la referencia citada en la nota al pie anterior (los entreco-
millados representan una traduccién literal).

5Constiltese la seccién dedicada a Louis de Broglie de la referencia [21].

6Léase la seccién 3 titulada History de [18].

"Constiltese capitulo 17, Sobre la imposible onda piloto, de la referencia [3], p. 222-223.
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2. Generalidades de la teoria de la onda piloto

Recordando el Postulado 1 de la formulacién estandar de la mecénica cuéntica,
la funcién de onda (o el vector de estado si se quiere ser mas general) contiene
la descripcion completa del estado de un sistema fisico. Sin embargo, en la teoria
de la onda piloto, esto no es cierto. Segun esta propuesta, los sistemas fisicos son
particulas que siguen trayectorias, de manera que tendran bien definidas sus ubica-
ciones para cualquier instante de tiempo. Como la funcién de onda evidentemente
no provee esta informacién,® se corrige y completa el formalismo estandar para
dar cuenta de las posiciones, recuperando asi una nocién clasica de particulas pero
con trayectorias dictadas por una dindmica cudntica basada en lo que se denomina
ecuacion guia o ecuacion de la onda piloto. En esta teoria, por ejemplo, un electrén
es una particula cuyo movimiento es controlado por una onda. Veamos con detalle
la formulacion y a qué nos referimos con la aseveracién anterior.

La ley dindmica que seguird la onda estarda dada por la ya conocida ecuacién de
Schrodinger:

0¥
(2.1) ih % = HU.
Ahora construyamos la ecuaciéon que estara asociada con el movimiento de las
particulas, para esto serd necesario inspirarse en la férmula de de Broglie que parte
del supuesto que a una particula se le pueden asociar propiedades ondulatorias. En
un sentido mas preciso, de Broglie supone que el momento de una particula esta

relacionado con la longitud de una onda de la siguiente manera:

h
2.2 =~ —hk
(2.2) p= ,

siendo p el momento de la particula, A la longitud de onda y k el niimero de onda.
Por ejemplo, si tenemos una particula bajo la influencia de una onda plana ¥ ~
exp{ikx} con un valor definido para k, y nos preguntamos cuél serd su velocidad
bajo tal influencia, utilizando la férmula de de Broglie tendremos la siguiente res-
puesta:

(2.3) v=P _ h k.

m m
Con base en lo anterior, uno puede inspirarse para el caso general, en donde no nece-
sariamente se hable de una onda plana. En este caso, utilizamos la expresién general
de la funcién de onda en su forma polar, es decir, ¥(z,t) = R(x,t)exp{iS(z,t)}
donde R y S son funciones reales. Y en analogia con (2.3), se propone como expre-
sién para la velocidad de la particula lo siguiente:

h 0S

8Recuérdese que dos variables dindmicas pueden tener wvalores bien definidos simultdnea-
mente en un sistema fisico st y solo si los operadores que los representan conmutan. Recuérdese
también que la posicién y el momento no conmutan, por tanto, la funcién de onda, que representa
la informacién del sistema fisico, no provee una descripcién de estas variables dinamicas de manera
simultdnea. Para ver la demostracién del teorema anterior (en itélicas), puede consultarse [9].



22 2. TEORIA DE LA ONDA PILOTO

Como puede notarse, (2.3) es entonces un caso particular de (2.4) cuando S(x,t) =
kx. Lo que se debe tener claro ahora es que la expresion anterior debe ser evaluada
en la posicion de la particula en el instante de tiempo en el que se quiera calcular, es
decir, en X (¢). Recordemos que lo novedoso de esta propuesta en contraste con la
mecéanica cuantica estandar es que las particulas siempre tienen una posicién bien
definida. Para ser més exactos, la expresion anterior toma la siguiente forma:

(25) dX(t) _ h 9S(x,1) 7
dt m Oz s=X (1)

que es sencillo mostrar que puede reescribirse como:

dX(t) h gz

2. = E— x
(26) v dt m ’
=X (t)

denotando a «Im» como la parte imaginaria de una funcién.

En el caso de dos particulas (puede generalizarse hasta n) con una funcién de onda
U(xq,xo,t), la velocidad de alguna de éstas, por ejemplo la particula 1, se escribiria
de la siguiente manera:

N T e
' YT oar T m | (e, Xa(), ) e

Esta expresién hace explicita la no localidad, pues la velocidad instantdnea de una
particula depende de la posicién instantanea de la otra aun si una estuviera en
la Tierra y la otra en Alfa Centauri. En otras palabras, el movimiento de una
particula dependerd instantaneamente del movimiento de las demads particulas pese
a la distancia entre éstas (jndtese que esto asume un marco de referencia privile-
giado!).? Algunos podrian pensar que es una forma grotesca de manifestacién de
la no localidad (por eso el repudio de Einstein, entre otros), pero después de todo
por el teorema de Bell, era de esperarse que la teoria fuera no local en algin sentido.

Un hecho méas que hay que agregar es que segin esta teoria, aunque la particula
siempre tiene una posicién bien definida (como hemos intentado resaltar cada que
se tiene oportunidad), ésta no siempre puede conocerse. La teorfa postula que en
algiin momento inicial cosmolégico ¢ = 0, la funcién de onda del universo fue ¥y,
donde las posiciones de las particulas se seleccionaron al azar acorde con la distribu-
cién de probabilidad P(x,0) = |¥(x,0)|?. Ahora, si este es el caso se puede mostrar
que para un tiempo posterior ¢, la distribucién de probabilidad de las particulas
serd P(z,t) = |¥(xz,1)|2.1° Bajo estas circunstancias, el principio de incertidumbre
de Heinsenberg toma una nueva interpretacion; recuérdese que cuando se queria
hablar de posicién y momento de una particula en la mecénica cudntica estandar,
no se podia dar un valor preciso simultdneamente a ambas variables dindmicas

Para que la expresién (2.7) tenga sentido, se presupone un espacio-tiempo absoluto en donde
la nocién de simultaneidad esta bien definida. Esto quiere decir que la teoria asume la existencia
de un marco de referencia privilegiado.

10vgase el capitulo 7 de [28] para profundizar. En particular esta seccién sigue su tratamiento.
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pues objetivamente no estaban definidas, pero con la teoria de la onda piloto, una
particula tiene tanto posicién como momento bien definido, sélo que las posicio-
nes no se pueden conocer siempre (la restriccién es epistémica, y por esta razén, el
marco de referencia privilegiado implicito que habfamos mencionado es inaccesible).
Obsérvese pues que la teoria es determinista, pero es nuestra ignorancia respecto a
la posicién de todas las particulas en el universo la que nos obliga a trabajar con
probabilidades.*!

Con el parrafo anterior concluimos nuestra presentaciéon de la teoria de la onda
piloto. Sélo anadimos que si nos situamos en el planteamiento del problema de la
medicién segiin Maudlin, esta alternativa niega (a), pues como ya hemos visto, se
niega que la descripcion fisica que provee el vector de estado sea completa.

En la siguiente seccién veremos las virtudes de la propuesta y cémo no se tiene que
hacer referencia a la medicién en el sentido problematico que lo hace la mecéanica
cudntica tradicional, como dirfa Bell:'?

Trataré de interesarles en la version de de Broglie-Bohm de la
mecédnica cudntica no relativista. Es en mi oponién, muy instructi-
va. Es equivalente desde el punto de vista experimental a la version
usual en tanto ésta no es ambigua. Pero no requiere, en su misma
formulacién, una vaga divisién del mundo en sistema y «aparato»,
ni de la historia en «medicién» y «no mediciéon», de modo que se
aplica al mundo en extensién y no sélo a procedimientos de labo-
ratorio. De hecho, la teoria de de Broglie-Bohm es precisa donde
la usual es difusa y general donde esta ultima es especial.

Para mostrar las virtudes, retomaremos el ejemplo de la particula en una caja y
veremos cémo la teoria de la onda piloto responde al contagio de la superposicion del
puntero del aparato de medicién. Ademads, retomaremos el experimento de la doble
rendija pero en una situacién experimental ligeramente diferente que serd detallada.
Evidenciaremos la pobreza explicativa del formalismo estandar y mostraremos como
la teorfa de la onda piloto, teniendo una ontologia clara (las particulas), no es
ambigua a la hora de explicar el fenémeno fisico.

3. Particula en una caja

Recordemos primero el ejemplo de la particula en una caja. Antes de la interaccién
con el aparato de medicién, la funcién de estado del sistema particula-aparato era
(ver (2.10)):

(3.1) Vo(z,y) = [Z cii(2)][o(y)]-

Una vez que interactuaba la particula con el aparato de mediciéon, la funcién de
estado correspondiente, tras la evolucién via Schrodinger, era (ver (2.11)):

11Ignomncia que la teoria especifica objetivamente.
121 gase el primer parrafo, p. 163, capitulo 14 de [3].
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n
(32) U(z,y,T) =Y cahi(x)dly — AET).

i=1
En estos términos, se habia comentado que el problema de la medicién consistia
en que el puntero de nuestro aparato se ‘infectaba’ con la superposicion. ; Céomo
aborda esta situacion la teoria de la onda piloto? Con lo que se ha estudiado se esté
en condicién de responder lo que esta propuesta nos dice. Primero, la funcién de
onda no provee toda la informacion del estado de un sistema pues hace falta con-
siderar que lo que puebla el universo son particulas con posiciones bien definidas.
Considerando esto, podemos decir que los punteros tienen posiciones bien definidas
al estar conformados de particulas. Si X () representa la posicién de la particula en
la caja y Y(t) la posicién del puntero, para conocer las respectivas evoluciones de
la posicién, la teoria nos indica que habria que resolver una ecuacién de la forma
(2.6), es decir:

kg
dX(t) _ Elm ks 7
dt m v
(3 3) x=X(t)
: ov
dY(t) _ EIm Y
dt m
y=Y(t)

En consecuencia, la teoria de la onda piloto se libra del problema de la medicion
pues no existe algo como una superposicién para la ubicacién del puntero para
ningin tiempo ni debido a la interaccién con algin sistema fisico. Ahora sélo queda
una pregunta por resolver: en la formulacién estandar tras la medicién, la particula
en una caja tendria asociada una funcién de onda colapsada; si decimos que la
teoria de la onda piloto reproduce los resultados de la mecanica cuantica estandar,
jcomo se llegaria a este resultado? Resulta que para conocer la funcién de onda ®
de la particula después de que se realiz6 el proceso de medicién y el puntero del
aparato se fij6 en alguna posiciéon asociada a algin nivel de energia m, hay que
evaluar la posicién del puntero en la expresién (3.2). Como las funciones ¢ son
gaussianas muy angostas centradas en AE;t, para todo i # m el valor de cada una
de ellas serd aproximadamente cero, pero para ¢ = m se alcanzard el valor maximo
(Y (t) =~ AE,,,T). Entonces tenemos que:'?

n

(3.4) O(x,T) ~ Y cithi(2)$(Y (t) = AET) & by (2)$(Y (t) — AEmT),

i=1

que es equivalente a decir que

(3.5) (e, T) = (@),
Notamos entonces que la funcion de onda de la particula, tras la interaccién con el

aparato de medicion, evoluciona de un estado en superposicion de distintos valores
de energia a un estado al que se le asocia un solo valor de energia, reproduciendo

13Kl sfmbolo “~” es utilizado porque la funcién de onda no estd normalizada.
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el resultado de la mecanica cudntica estandar pero explicando de una manera dife-
rente por qué vemos cosas como colapsos de la funcién de onda. Con los resultados
obtenidos, pasemos ahora a estudiar el experimento de la doble rendija con eleccién
retrasada.

4. Doble rendija con eleccién retrasada

Recapitulemos parte de lo que se ha dicho del experimento de la doble rendija.
Recordemos que cuando un electréon pasa a través de ésta, se produce un patrén de
interfencia como si fuera una onda, pero cuando se intenta detectar por cual rendija
pasé, el patrén de interferencia desaparece y la pantalla genera un patrén que co-
rresponde al comportamiento de una particula. Con esto sigue la clasica pregunta
de si el electron es onda o particula que el formalismo estandar no responde, pero
la teoria de la onda piloto si. Ignoremos de momento la teoria de la onda piloto
e intentemos pensar en términos de la mecédnica cudntica usual. Sin duda, lo que
sucede con el electréon es un misterio, pero al menos se puede responder bajo qué
circunstancias experimentales se produce cada comportamiento (y especular que
el electréon es onda o es particula bajo determinada configuracién experimental).
No obstante, la situacién se torna confusa cuando se construye un experimento tal
que uno u otro patrén se elige después de que el electréon haya pasado a través de
una de las rendijas (o de las dos?). Es decir, ser capaces de producir, por ejemplo,
un comportamiento de particulas sin hacer uso de detectores situados justo detrés
de las rendijas. Asi ya no se tiene certeza para afirmar por qué se produce un
determinado patréon. Este tipo de experimento, que estudiaremos en esta seccién,
es llamado experimento de doble rendija con eleccion retrasada.'* En estos casos,
la mecanica cuantica estdndar muestra una deficiencia explicativa al respecto de
la produccién del fenémeno, por eso Bell ironizando dice “Tal vez sea mejor no
pensar en ello. «Ningin fendmeno lo es hasta ser un fendmeno observado»”.'> De-
jando de un lado la ironia, evidencia un problema filoséfico muy fuerte, y es que
se abre la puerta a pensar que de hecho ningin fenémeno sea realmente fenémeno
hasta que en efecto sea observado, y no sélo eso, también se presta a otro tipo de
interpretaciones, y esto es, asumir que el pasado no tiene existencia hasta que haya
un presente, o en otras palabras, que es el presente el que determina el pasado.'®
Lo que se intenta senialar es que incluso siendo partidario de tomar ambas o una de
las dos interpretaciones precedentes, una mecanica cuantica bien formulada no las
respalda, y es sélo el producto de una ambigiiedad ontolégica y un formalismo vago
lo que permite malentendidos y explicaciones a modo. Veamos ahora con detalle la
situacién experimental y la explicacion de la teoria de la onda piloto que no apela
a metafisica extravagante.

1E] término en ingles utilizado es delayed choice. Para estudiar variantes del experimento,
puede consultarse el capitulo 14 de [3] o bien, el articulo [13]. Aunque para entender la pro-
blemaética de fondo, basta con estudiar alguna configuracién particular, como la presentada en la
Fig. 1.

15Las cursivas no estdn presentes en la cita original, han sido usadas para resaltar. Para
consultar la frase, véase p.164 del capitulo 14 de [3].

16Egte tipo de explicaciones son llamadas retrocausales. J. Wheeler y U. Mohrhoff sugieren
esta explicacién en el contexto de la mecédnica cuédntica, véase [13].
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Considere la Fig. 1 de este capitulo.!” En ésta hay una fuente F que es capaz de
emitir electrones. El electrén cruzard la doble rendija (con rendijas 1 y 2) y serd
focalizado por lentes para que finalmente incida sobre alguno de los dos contadores
de particulas (C; y C3) presentes, a no ser (como se sefiala en la imagen) que se
introduzca previamente una placa fotografica P en una regiéon en donde se crucen
los electrones que provengan de una u otra lente. La placa fotogréfica, si se coloca,
sera situada en la posicién mencionada después de que el electrén haya atravesado
la rendija doble. Si la placa es colocada, sobre ésta se reflejara el patrén de inter-
ferencia (comportamiento asociado a una onda), y si no es colocada, el electrén
serd detectado ya sea por C; o Cy (comportamiento asociado a una particula).
Pero jcémo podemos justificar tal comportamiento?, ;de qué depende en esta si-
tuacion fisica generar uno u otro patron?, jcémo se da cuenta de esta dualidad
y de la naturaleza del electron? En el caso de que sea colocada la placa, bajo la
formulacion estdandar, no podemos decir nada sobre la trayectoria del electrén pues
la problematica es andloga a la discutida en la secciéon 3 del capitulo 1. Por otro
lado, si es detectada por C7 o Csy, tampoco se podra decir nada al respecto de
si pasé por una o por otra rendija, porque implicaria especificar una trayectoria,
cuestion que del caso anterior, concluimos que no era posible. Nuevamente recae
en el experimentador (al interponer o no la placa P) provocar que se produzca un
determinado comportamiento sin alguna fundamentacién tedrica y sin esclarecer la
naturaleza del electrén.'® Y es aqui donde entra la teorfa de la onda piloto como
una formulacién capaz de ofrecer una historia consistente de lo que sucede. En esta
teoria es clara la naturaleza del electrén: es una particula. Ademads, formalmente y
sin especulaciones, esta formulacién da cuenta de las trayectorias, de manera que se
puede dar una explicacién del fenémeno sin entrar en los problemas interpretativos
que hemos abordado durante esta seccién.

La respuesta que da la teoria de la onda piloto es que la particula emitida por la
fuente puede pasar por la rendija 1 o por la rendija 2, pero no por ambas al mismo
tiempo. Para determinar por cudl de las dos pasd, ya sea que la particula contri-
buya al patrén de interferencia al chocar con la pantalla, o ya sea que haya sido
detectada por Cq o Cs, se deberd resolver una ecuacién como la expresada en (2.6).
La particula estara guiada por la onda con mayor probabilidad hacia lugares donde
el valor de |¥(xz,t)|? sea grande, pero alejada con mayor probabilidad de lugares
donde el valor de |¥(x,t)|? sea pequeiio. El poner la placa o quitarla, no afectara
la ecuacién que dicta la trayectoria, trayectoria que de la estructura de la ecuacion
se puede inferir que no es recta, como uno podria intuir de una visién clasica. En
resumen, no hay nada misterioso, no hay metafisica extravagante: la dindmica no
depende de observadores y no hay necesidad de apelar a explicaciones retrocausales.

Hablemos un poco méas de este ltimo punto. Lo que se tiene que aclarar respecto
a la retrocausalidad es que sin el presente, nada se puede decir del pasado, pues es
el presente el que lo determina. Apelando a una explicacién de este tipo en el con-
texto del experimento con eleccién retrasada y utilizando la formulacién estandar,

1TEsta exposicién se puede encontrar en capitulo 14 de [3].

18No existe manera alguna con el formalismo de justificar (ni siquiera especular como en el
experimento tradicional) si el electrén pasé por las rendijas comportdndose como una onda o como
una particula.
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FIGURA 1. Doble rendija con eleccién retrasada. La imagen correspon-
de a una forma particular de hacer el experimento (pueden disenarse
configuraciones experimentales distintas). La letra F seniala la fuente
que lanza electrones. Frente a esta hay una doble rendija (con rendijas
1 y 2). Delante de las rendijas se colocan lentes (L1 y L2) que focali-
zan a los electrones para que finalmente incidan sobre alguno de los dos
contadores de particulas (Cq y C2) presentes, a no ser que se introduzca
previamente una pantalla detectora P en una regién en donde se cru-
cen los caminos de las particulas provenientes de una u otra lente. La
pantalla, si se coloca, sera situada en la posicién mencionada después
de que los electrones hayan atravesado la rendija doble. Si la pantalla es
colocada, sobre ésta se reflejard el patrén de interferencia (asociado a un
comportamiento ondulatorio), y si no es colocada, el electrén serd detec-
tado ya sea por Cy o Cs (lo que significa que se tiene un comportamiento
asociado a particulas).

dirfamos que no es hasta que se interponga la pantalla y se genere el patrén de
interferencia, que estamos en condiciones para decir que el electrén se comportd
como onda. Antes de que se interponga la pantalla no podemos decir nada pues el
pasado ain no estd definido. Bien puede ser el caso en que el experimentador no
ponga la pantalla y el contador registre el electrén; en esta situacién el presente
determinaria otra historia para el pasado, una historia en la que el electrén se com-
porté como particula y pasé por sélo una rendija.'® Este tipo de explicaciones no
tienen cabida en la teoria de la onda piloto. Como hemos comentado, la particula
emitida por la fuente siempre tiene una posicién y sigue una trayectoria cuya velo-
cidad es determinada por la ecuacion guia. Esto es asi independientemente de que
se inserte o no la pantalla: si se inserta simplemente la particula contribuird en un
punto del patrén de interferencia; si no se inserta, la particula seguird su camino
hasta ser detectada por el contador.

Ahora, si se pretende estudiar al electréon registrando su paso por las rendijas, se de-
beran colocar detectores detréas de las rendijas 1 y 2. En el lenguaje de la mecéanica
cuantica estandar se diria que ‘mediriamos’ su paso, y es la intervencién del ex-
perimentador lo que harfa cambiar el comportamiento del electrén (desapareceria
el patrén de interferencia si se insertara la placa P). Sin embargo, ante esta nueva
situacién experimental, la teoria de la onda piloto lo que dirfa es que el estado de
la particula en efecto se verd afectado, pues se deberan incluir a los detectores (que
no jugardn un papel pasivo en la descripcién del sistema) como parte de la funcién
de onda total del sistema. No obstante, la intervencion humana nada tendra que

1914 rendija por la que pasé el electrén se determinaria dependiendo de qué contador lo
registro.
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ver con el estado fisico y la trayectoria del electrén. Veamos con detalle esto.

La funcién de onda inicial que describe la situacién experimental mencionada es la
siguiente:

(4.1) Uy = (0,r)DY(0,r1,...)DS(0, 1, ...),

donde (0, r) es la funcién de onda inicial de la particula, siendo r sus coordenadas
de posicién (utilizando la notacién habitual del uso de negritas para magnitudes
vectoriales), y donde DY y DY denotan las funciones de onda (de muchas particulas)
de los detectores cuando ain no han marcado si pasé o no por ellos la particula.?’
Estas funciones de onda, como en el ejemplo de la particula en una caja, pueden
ser modeladas como funciones gaussianas. En el estado final podemos tener dos
situaciones: una situacion en la que el detector 1 marque el paso de la particula
(marque «sf»), que denotaremos como D}, y otra situacién en la que sea el detector
2 el que marque el paso de la particula, que denotaremos como DJ. Considerando lo
anterior, la funcién de onda deberd ser una combinacién lineal de estas posibilidades,
es decir:

(4.2) U(t) = Wq(t) + Ua(t),

siendo

\Ill(t) = %(t,r)D% (tv ry, )Dg(tv rllv )a
Uy (t) = aho(t,r)DY(t, vy, ...) D (L, 1], ...).

En consecuencia, la ecuacién para la velocidad v de la particula de interés sera

(4.3)

4.4 =——=—1 L
(44) VST T om0 X (1), X (1), )

X1 (t),..., X5 (1),...
dX(t) h 8\1’(1'7 l(t)aa s 1(t)a 7t) ] ‘
r=X(t)
Si de una determinada particula que ya fue detectada por D1 o Dy queremos conocer
su trayectoria, la expresién (4.4) se simplifica aplicando los mismos criterios que
se utilizaron cuando se estudi6 la particula en una caja. Es decir, evaluamos la
posicién del puntero en (4.4). Hacer esto implica que la funcién de onda ¥ tendra
una expresién mas sencilla, pues W5 se ‘reducird’ a cero si la particula fue detectada
por D; o ¥y se ‘reducird’ a cero si la particula fue detectada por Ds. Teniendo
finalmente las siguientes expresiones segin sea el caso:

A 5w})(r7t)
vi=—Im|—%— ,
m Wi (r,t) r=X(t)

(4.5) . Ous (r.t)
vy = —Im __oOr
m

1/)2(1‘, t)

r=X(t)

20Recuérdese que aunque los detectores son instrumentos de medicién, en esta teoria son
vistos como sistemas fisicos (totalmente objetivos) que estdn conformados por muchas particulas.
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Por tanto, tenemos una descripcién del comportamiento de la particula apelando
Unicamente a las leyes de la teoria.

En resumen, de lo presentado podemos concluir que la teoria de la onda piloto es
explicativa y no permite la entrada a interpretaciones a modo como el formalismo
estandar si lo hace debido a su ambigiiedad. Ademaés las descripciones que realiza
no apelan a elementos dependientes del observador y no limita su aplicaciéon a
procedimientos de laboratorio. Todo lo anterior es consecuencia de ser una teoria
que ademads de poseer una ontologia clara, resuelve el problema de la medicién. En
el siguiente capitulo se dara otra alternativa a la mecédnica cudntica estandar que
de igual forma, resolverd el problema de la medicion y tendra una ontologia precisa.
Con la presentacion de esta alternativa, se tiene como objetivo evidenciar, al igual
que se hizo en esta seccién, que la claridad ontolégica y la resolucién al problema
de la medicién son indispensables para no permitir malinterpretaciones.



Capitulo 3

Teorias de colapso objetivo

En este capitulo introduciremos lo que se entiende por teorias de colapso objeti-
vo. Explicaremos cémo resuelven el problema de la medicién y estudiaremos una
propuesta ontolégica particular que Bell sugirié. Una vez detallados los puntos ante-
riores, veremos como se da respuesta a los inconvenientes surgidos en el formalismo
estandar al intentar analizar el experimento de la doble rendija con eleccién retrasa-
da. Siguiendo la linea del capitulo anterior, se pretende argumentar lo indispensable
que es resolver el problema de la medicién y lo indispensable que es ser claros defi-
niendo una ontologia. De igual forma, iniciaremos con una breve historia para dar
contexto.

1. Antecedentes

Uno de los ejemplos en la fisica que mas ha repercutido en la cultura popular es el
del famoso gato de Schrodinger. Ejemplo que nace para evidenciar lo raro que puede
ser la mecanica cudntica y que se relaciona con la superposicién de los estados fisicos
al evolucionar con la ecuacién de Schrédinger. Si extrapolamos la superposicién al
mundo macroscépico, concluimos que hay ciertas circunstancias en las que existen
gatos vivos y muertos a la vez. Ante esta tensién Bell comenta:!

O bien, la funcién de ondas, dada por la ecuacién de Schrodinger
no lo es todo, o bien no es cierta.

De estas dos posibilidades, que la funcién de ondas no lo es todo, o
no es cierta, la primera se desarrolla especialmente en la descripcién
de la «onda piloto» de de Broglie-Bohm.

El formalismo estdndar es una ruta que va en la segunda linea, es decir, sabemos que
la evolucién via Schréodinger no siempre es cierta porque hay colapsos de la funcién
de onda (recuérdese el Postulado 5). Una teorfa que sea llamada teoria de colapso
objetivo, también va en esta linea, pero tiene como finalidad deshacerse de los
elementos ambiguos que producen el colapso en la teoria cuantica estandar. La idea
se debe a tres fisicos italianos: Giancarlo Ghirardi, Alberto Rimini, y Tullio Weber.
La presentaron en el ano de 1986 en un articulo titulado “Unified dynamics for
microscopic and macroscopic systems”.? En este trabajo modificaron el formalismo
estandar de la mecéanica cuantica introduciendo términos estocasticos a la ecuacién
dindmica de la teoria. El interés que ellos tenian, en otras palabras, era presentar
de una manera objetiva el colapso de la funciéon de onda; objetiva en el sentido de
que cuando se manifestara el colapso, fuera independiente de los observadores o del
proceso de medicién. Como precisaremos mds adelante, la propuesta de GRW (por

“.

11¢ase el articulo (Hay saltos cudnticos?” presente en el capitulo 22 de [3]. La frase puede
ser encontrada en la p. 275.
2Constltese la referencia [17] para conocer los detalles bibliograficos.
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las siglas de los apellidos de los autores recién mencionados) resuelve el problema
de la medicién (prescinde de este concepto) atribuyendo el ‘c6mo’ y ‘cuéndo’ de un
colapso a procesos aleatorios de la naturaleza que nada tienen que ver con sujetos
que lo provoquen. De ahi la importancia de su estudio y también de ahi podemos
ver en qué sentido es ventajosa la propuesta frente a la mecdnica cuantica estandar.
En esencia, las teorfas basadas en GRW (es decir, aquellas que presentan algunas
variantes o refinamientos de la propuesta original) se les llama teorias de colapso
objetivo, por eso en este capitulo nos limitaremos a estudiar los rasgos principales
de la propuesta original. Una vez presentado el formalismo, nos enfocaremos en la
sugerencia de Bell sobre su interpretacion ontoldgica, pues las teorias de colapso
objetivo por si mismas no tienen ya definida una ontologia como si lo fue en el caso
de la teoria de la onda piloto. Comenzaremos la siguiente seccién introduciendo los
detalles formales.

2. Colapso Objetivo: GRW

Como se habia comentado en el apartado anterior, las teorias de colapso objetivo
consideran que la evolucién del estado de un sistema no siempre estd descrita por
la ecuacién de Schrédinger, sino que, de forma aleatoria y espontdnea, el sistema
colapsa. Por eso, dos preguntas relevantes son las siguientes: ;qué hechos de la
naturaleza podrian propiciar un colapso? y ;qué modificacién tendria la ecuacién
de Schrodinger? Primero es necesario senalar que la propuesta se construye a partir
de la observacion de que a nivel macroscépico no se manifiestan las superposiciones
y ademas, que los objetos fisicos tienen posiciones definidas. Por eso, cuando ocurren
los colapsos, se debe hacer uso de una base que garantice lo anterior (es decir, la
base de posiciones). Como el colapso es no lineal,® el cambio en la ecuacién de
Schrédinger deberd también ser no lineal, y ademads se deberd agregar un elemento
estocdstico (por la caracteristica aleatoria y espontdnea del fenémeno), siendo éste
el elemento que termina por suprimir la dependencia al ‘proceso de mediciéon’ que se
tenfa en la formulacién estdndar. En resumen, en esta formulacién no estd presente
el problema de la medicién (como hemos estado recalcando), y también renuncia al
determinismo y la linealidad. Sin embargo, con todo lo mencionado, atin no se ha
especificado con detalle la primer pregunta. Procedamos a responderla estudiando el
modelo tedrico de GRW que también es llamado mecdnica cudntica con localizacion
espontdnea (MCLE) o (QMSL), por sus siglas en inglés (Quantum Mechanics with
Spontaneous Localizations).*

2.1. Mecéanica Cudntica con localizacién espontdnea (MCLE). Con-
sideremos un sistema de N particulas distinguibles. Sea

(2.1) P(t,r1,r2, ..y Tiy oo, TN)

la funcién de onda que evoluciona normalmente segin la ecuacién de Schrodinger.
Cuando una de las particulas colapsa en el punto x, por ejemplo, la particula

3La ecuacién de Schrodinger es lineal en 1. Esto quiere decir que si ¥1 y 12 son soluciones
de la ecuacién, la superposicién a1 + B2 también lo serd. Cuando ocurre un colapso (en alguna
determinada base), las superposiciones no son soluciones fisicas posibles, y es en este sentido que
decimos que es no lineal. Por tanto, la ley dindmica que describe la evolucién que nos lleva a este
estado fisico tras el colapso, no estd dada por la ecuacién de Schrodinger.

4El desarrollo del capitulo 5 es basado en [16] (seccién 5) y de [3] (capitulo 22).
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i-ésima, la funcién de onda cambiard; en la terminologia de Bell se dice que la
funcién de onda dard un salto. La propuesta de GRW postula que este salto se
expresa matematicamente de la siguiente forma:

(2:2) -t = ATV )

El factor j se define de la siguiente manera:

(2.3) j(x) = Kelmx/2a%)

en donde a es una nueva constante de la naturaleza (de la cual hablaremos més ade-
lante) y K es la constante de normalizacién de la funcién gaussiana en el siguiente
sentido:

(2.4) /d3x\Ke(_x2/2“2)|2 = /d3x|j(x)|2 =1

En cuanto al factor R, éste normaliza a 1/, de manera que

(2.5) IR;(x)|? = /d3r1...d3rN\j¢|2.

El centro del colapso x se escoge al azar y las expresiones anteriores permiten que
se defina su distribucién de probabilidad con la siguiente expresién:

(2.6) d*x|Ri(x)|*.

Por otro lado, la probabilidad por unidad de tiempo de un salto en esta propuesta
también se postula, definiéndose de la siguiente manera:

N
(2.7) —,

i
siendo N el nimero de argumentos r (que depende del nimero de particulas) en la
funcién de onda y f = 7! otra nueva constante de la naturaleza, llamada frecuen-

cia media de localizacion.

i Pero qué caracteristicas deben satisfacer las nuevas constantes de la naturaleza
f v a para que este nuevo formalismo tenga predicciones certeras? En términos
generales, los nuevos parametros f y a deben recuperar, para tiempos muy largos,
(1) las predicciones cudnticas para objetos microscépicos y (2) la coincidencia entre
la dindmica de objetos macroscépicos y su prediccion clasica; ademéas de considerar
que la interaccién entre un sistema microscépico y un sistema macroscépico (como
un aparato de medicién) origine un colapso. En particular, en el caso del pardmetro
f, éste debe ser escogido de tal manera que sea lo suficientemente pequeno para
que se recuperen las predicciones cudnticas microscopicas, pero lo suficientemente
grande para evitar las superposiciones macroscopicas. Y en el caso del parametro a,
éste debe ser grande con respecto al tamano de los atomos, pero lo suficientemente
chico para evitar que los objetos macroscépicos tengan posiciones dispersas. Para
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las nuevas constantes de la naturaleza,”> GRW propone que los 6rdenes de magnitud
deben ser:

(2.8) fr10"15s71,

(2.9) ax~10" cm.

Con esto podemos ver que el tiempo medio para que el colapso ocurra en una
particula es de un orden de magnitud de

(2.10) 10*°s = 108 arios,

pero, si tenemos un sistema de 10%? particulas, haciendo uso de la expresién (2.7)
puede verse que el tiempo medio previo a un salto es del orden de

1015
1023
Podemos notar entonces de la expresion reciente que, si bien el colapso es fortuito,
la ocurrencia de éste en un sistema depende también de la cantidad de particulas
que lo componen (los colapsos son muy raros para sistemas compuestos de pocas
particulas). Con lo anterior regresamos a la pregunta que quedaba pendiente, es
decir, jqué hechos de la naturaleza podrian propiciar un colapso? La respuesta es
la interaccién entre sistemas fisicos en donde el niimero de particulas (de un sistema
o de todos los sistemas en la interaccién) sea muy grande. Todo esto es consecuencia
directa de postular (2.7)-(2.8), y es necesario hacerlo para justificar lo que se ve
experimentalmente. Con esto en mente, se pueden explicar los procesos de medicién
sin necesidad de introducir el vago concepto de observador. Veamos esto.

(2.11) =10"8%s.

Sea

(212) (b(Sl...SM)’lp(I']_...I'N)

la funcién de onda en el que el primer factor representa a un sistema ‘pequeno’
(como un dtomo o una molécula) que se encuentra temporalmente aislado de un
sistema macroscépico (como un aparato de medicién) que es representado por el
segundo factor (M es un nimero ‘pequeno’ al compararlo con N que es un nimero
muy ‘grande’).% El primer factor colapsard en un tiempo medio dado por (2.10) y
el segundo factor colapsard en un tiempo medio dado por (2.11).

Entonces, segin la propuesta de GRW, la medicién en mecénica cudntica (o cual-
quier proceso de interaccién entre un sistema microseépico con un macroscépico),
se describe de la siguiente manera. Considérese la funciéon de onda

(2.13) ¢1(s1...8m)P1(r1...TN) + d2(s1...8m) P2 (T1...TN),
que representa la interaccién entre el sistema pequetio y el aparato de medicién (tras

la evolucién via Schrodinger). Si una propiedad se ‘mide’ sobre el sistema ‘pequerio’

S5Para consultar el argumento presentado de esta seccién, véase [3] (capitulo 22).
6Con ‘grande’ nos referimos al menos al orden del nimero de Avogadro.
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que interactud con un instrumento ‘grande’, el sistema se proyecta al estado 11 0 5.
En el contexto GRW, lo que sucede es que para una gran cantidad de valores para
r, ocurrird con mayor probabilidad un colapso alrededor de un punto especifico, y
esto matematicamente se traduce en la multiplicacién de la funcién de onda por
j(x-r) que reduce a cero alguno de los términos de la expresién (2.13).” Bajo este
argumento, el gato de Schrodinger estd «vivo y muerto» por una fraccién diminuta
de un segundo, es decir, los estados de superposicién en un sistema existen, pero
debido a su minima duracién, son imperceptibles. En la propuesta GRW, el colapso
es un proceso de la naturaleza, a diferencia de la teoria cuantica estdndar en la
que es una operacion realizada por el tedrico en algin instante conveniente, como
recalca Bell.®

3. Ontologia: beables locales

Ahora, hablar de la evolucién via Schrédinger de un sistema fisico y de los colapsos,
es solamente hablar de la funcién de onda y su dindamica. Si queremos relacionar
esto con lo que hay en el mundo de una manera explicita, hace falta algo maés. La
funcién de onda vive en un espacio 3N-dimensional, mientras que si pensamos en
la distribucién de los objetos cotidianos, éstos viven en el espacio fisico, es decir,
en un espacio-tiempo de 3 dimensiones espaciales y una temporal. La pregunta
ahora es, jcémo podemos dar cuenta del mundo utilizando la funcién de onda?®
Parece entonces que hace falta postular algo, ubicado en el espacio-tiempo y no en el
espacio 3N-dimensional, que el formalismo de la mecanica cuantica (considerando la
“objetivizacién” del colapso) por si solo no nos da, y conectar ese algo con la funcién
de onda. En otras palabras, se requiere de una fisica en la que exista algo més que
la funciéon de onda. Todos los “algo mas” de una teoria, ubicados en una regién
espacio-temporal, seran parte de la ontologia. Bell llamé a estos objetos “beables
locales”. De manera que lo que se observa en la naturaleza serd consecuencia de los
beables locales que ocupan una region particular del espacio-tiempo. Al respecto
de lo mencionado con anterioridad, Bell lo expresa de la siguiente manera:*°

No existe nada en esta teoria salvo la funcién de onda. Es en ésta
donde debemos encontrar una imagen del mundo fisico y, en par-
ticular, de la disposicién de las cosas en el espacio tridimensional
ordinario. Pero la funcién de onda reside en un espacio mucho ma-
yor, de 3N dimensiones.

Resulta que cada vez que ocurre un salto (el salto es una funcién de onda colapsada),
matematicamente podemos asociar a esta nueva funcién de onda un punto especifico
(x, t) en el espacio-tiempo.'* Por eso Bell postula a estos eventos como los beables
locales de la teoria, pues estan perfectamente localizados en el espacio ordinario y

"La probabilidad de que sobreviva uno u otro término es proporcional, acorde a la teoria
cudntica estdndar, a la fraccién de la norma total que lo representa.

8Véase pagina 278 de [3].

9Bien se podria asumir una postura realista con respecto al espacio de configuracién, pero
independientemente de eso, se debe ser claro con la conexién que hay entre este espacio abstracto
y entre el espacio fisico, pues después de todo, es en el espacio fisico en donde se realizan los
experimentos y las predicciones.

10Consultese seccién 3 del capitulo 22 de [3].

HDe manera general, esto no ocurre con la funcién de onda que describe al sistema fisico
antes de un colapso.
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tienen su correspondencia explicita con el formalismo. Respecto a los saltos, Bell

comenta lo siguiente:'?

Estos constituyen las imagenes matemadticas en la teoria de su-
cesos reales en lugares y tiempos definidos en el mundo real (en
distincion de los muchos puramente constructos que aparecen en
la elaboracién de teorias fisicas, de cosas que pueden ser reales pe-
ro no localizadas y de los «observables» de otras formulaciones de
la mecdnica cudntica, de los que no se hace aqui uso alguno). Un
trozo de materia es entonces una galaxia de tales sucesos.

Por lo que en este formalismo, existe forma de conectar lo abstracto de la teoria
con lo que hay en el espacio fisico. Ahora, teniendo una ontologia definida en un
formalismo que no tiene el problema de la medicién, veremos en la siguiente sec-
cién de qué manera se interpreta el experimento de la doble rendija con eleccién
retrasada.'?

4. Ontologia de saltos y el experimento de doble rendija

En el experimento de la doble rendija y doble rendija con eleccién retrasada, dado el
patrén de interferencia, ‘ spor donde paso el electron?’ es la pregunta misteriosa que
el formalismo estandar de la mecénica cudntica no puede resolver satisfactoriamen-
te. Se mostré cémo estas dificultades se disuelven con la teoria de la onda piloto,
teoria que resuelve el problema de la mediciéon y que tiene una ontologia clara: las
particulas. Ahora tenemos otra propuesta: la teoria de colapso objetivo con una
ontologia precisa (si seguimos la sugerencia de Bell de la ontologia de saltos). La
cuestion siguiente es si con esta alternativa tendremos el mismo éxito explicativo
de la teoria de la onda piloto al analizar los experimentos mencionados. Estudiemos
entonces qué es lo que esta propuesta nos dice que ocurre.

Primero, jqué es un electrén en el espacio fisico bajo esta interpretacién? Conside-
rando lo anterior, es el producto de un “salto”. Es decir, lo que percibimos como
electrén no es mas que el rastro o la huella en el espacio-tiempo que dejan los colap-
sos de una funcién de onda que caracteriza a este sistema pequefio (donde N=1).14
Recuérdese lo que se dijo al final de la frase de Bell anterior: un trozo de materia
es una galaxia de saltos.

Si consideramos que una particula es aquel objeto fisico que sigue una trayectoria
espacio temporal, o en otras palabras, siempre tiene una ubicacién en el espacio-
tiempo, bajo esta propuesta queda claro que aquello que llamamos ‘electrones’ no
son propiamente particulas. De hecho, como se habia estudiado, un ‘electrén’ va
a dejar su huella en el espacio-tiempo cada 10® afios, salvo que interactiie con un

12 1bed.,

13Las teorfas de colapso objetivo no tienen una ontologia definida. En esta seccién estudiamos
la propuesta de Bell que es llamada ontologia de saltos y en la literatura moderna se le conoce
también como ontologia de flashes (ver [37]). No obstante, no es la tnica propuesta ontolégica
posible para este tipo de teorias, pues se cuenta también con la llamada ontologia de densidad de
masa. El lector interesado puede consultar un primer acercamiento a esta propuesta en la seccién
9.3 de [28].

14yp sistema macroscépico no seria un sistema pequenio sino uno grande. Le corresponderia
una funcién de onda de 3N argumentos donde N podria ser al menos del orden del nimero de
Avogadro.
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sistema fisico grande (por ejemplo, del orden del nimero de Avogadro), dejando
su huella en un tiempo medio de 10~8s, lapso suficientemente pequefio para creer
que, si siguen habiendo saltos por una constante interacciéon con un sistema grande,
habra algo semejante a una distribucion continua de tal huella en el espacio-tiempo
como si fuera una particula.'®

Regresemos al experimento de la doble rendija con eleccién retrasada. Si disparamos
un ‘electrén’ de la fuente e interponemos la pantalla (que es un objeto macroscépi-
o), habrd una interaccién entre estos dos sistemas y se producird un colapso en
la funcién de onda del electrén. Esto generard una huella en el espacio-tiempo que
contribuird con un punto en el patrén de interferencia sobre la pantalla.' Si se
repite muchas veces este experimento, se alcanzard a visualizar por completo el
patrén de interferencia. jPero qué hay entre la fuente y la pantalla? Absolutamente
nada, salvo en el remoto caso que el electrén colapse antes de llegar a ésta, pero
eso es muy poco probable porque la tasa media de colapso para el electrén es de
10® afios, como habfamos comentado. Por tanto, en este caso concluimos que nada
pasé por las rendijas. Por otro lado, si no se interpone la pantalla, el ‘electron’ al
interactuar con los contadores (que son también objetos macroscépicos) colapsard
y dejara su huella en sélo un punto del espacio-tiempo, que serad registrado por
alguno de los dos contadores.!” Pero de igual forma que en el caso anterior, entre
la fuente y los contadores tampoco hay nada (salvo en el caso poco probable y ya
comentado de que haya un colapso antes de llegar a los contadores). De manera
que tampoco nada pasa por las rendijas. En esta formulacién por supuesto, no se
respalda la creencia de que un fenémeno es fendmeno sélo al ser observado (justo
porque los colapsos no dependen de observadores) y tampoco apela a explicaciones
retrocausales. El presente no estd definiendo el pasado, todo es perfectamente ex-
plicable teniendo clara la ontologia y las leyes del formalismo. Se interponga o no se
interponga una pantalla, existan o no contadores, no cambiara en absoluto lo que
esta propuesta predice: el ‘electrén’ nunca dejarda una huella en el espacio-tiempo
a menos que haya un salto que bien puede ser ocasionado por la interaccién con
otro sistema. Una vez mas con lo explicado, vemos la relevancia de una teoria que

L5por ejemplo, piénsese en los experimentos que se utilizan para detectar a las ‘particulas’
subatémicas (como electrones, particulas alfa, etc.). En particular considere la cdmara de niebla.
En este experimento podemos visualizar la traza que van dejando los electrones a lo largo de
la cdmara y concluir que se trata de una particula al tener una trayectoria bien definida. En la
teoria GRW con la ontologia de saltos la explicacién es distinta, como acabamos de mencionar. El
electrén durante el experimento, estd interactuando constantemente con un sistema macroscépico,
esto provoca que esté colapsando constantemente y esté dejando su huella en el espacio-tiempo
que se manifiesta en la traza a lo largo de la cdmara, haciéndonos pensar que se trata de una
particula.

16gn particular sabemos tedricamente que ese punto es una contribucién al patrén de inter-
ferencia porque es lo que predice la evolucién via Schrodinger.

17La interaccién entre los contadores y el ‘electron’ se modela de la misma manera que en
la seccién anterior cuando se hablé del proceso de medicién. Es decir, existe una funcién de
onda asociada al electrén y a los detectores. Cuando interactian y el sistema electrén-detectores
evoluciona seguin Schrodinger, habrd una combinacién lineal de la posibilidad de que el electrén
sea detectado por el contador 1 y de la posibilidad de que el electron sea detectado por el contador
2. Sin embargo, como los contadores son objetos macroscépicos, la superposiciéon duraréd tan solo
una fraccién de segundos y el sistema colapsard. El hecho de que colapse el sistema, implica
que el electrén dejard su huella en el espacio-tiempo, y de esta huella tenemos conocimiento
experimentalmente al saber que solo un contador se activara.
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(I) resuelve el problema de la medicién y (II) que ademés tiene claridad ontolégica.'®

Después de introducir lo anterior, surge una pregunta sumamente relevante: jcudl
es la teoria correcta y cual es la ontologia mas adecuada para describir el mundo?
Parece indicar que tenemos un caso de subdeterminacién.'® No abordaremos con
profundidad este tema pero lo que se resaltara es lo siguiente: la teoria de la onda
piloto reproduce los mismos resultados que la mecanica cuantica, pero en el caso
de las teorias de colapso objetivo, ademas de reproducir de manera aproximada
las predicciones del formalismo estandar, ofrece predicciones nuevas, por lo que en
principio hay una forma de contrastar experimentalente qué propuesta es la correc-
ta.20

Por tltimo, para concretar lo estudiado en los 1ltimos dos capitulos, hagamos un
cometario mds. Con una teoria que satisfaga (I) y (II), no se permiten malinterpreta-
ciones en el sentido siguiente: se puede contar una historia consistente de situaciones
fisicas tan importantes (como lo son el proceso de medicién y el experimento de
la doble rendija) sin permitir explicaciones a modo (como las retrocausales). Y lo
mas importante, las explicaciones que se dan son objetivas en el sentido de que no
es necesario apelar a observadores para justificarlas. Ademads, el hecho de resolver
el problema de la medicién otorga un caracter general a las teorias pues no se res-
tringen a operaciones idealizadas de laboratorio. Por tanto, si se busca construir
una teoria cudntica fundamental, las teorias de colapso objetivo o la teoria de la
onda piloto son mejores candidatos que la formulacién estandar.?! Con el estudio de
estas teorias hemos cubierto el objetivo de este trabajo que ha sido evidenciar los
beneficios al compararlas con las explicaciones de la mecanica cudntica estandar,
pero si bien aceptamos resolver el problema de la medicién, jqué tan ttil, més alla
de los argumentos anteriores, es definir una ontologia? Responderemos esto en el
siguiente apartado y ofreceremos las conclusiones de este trabajo.

18pg decir, decimos claramente que hay en el espacio fisico y cémo se conecta esto con el
espacio de configuracién.

9Entenderemos aqui por subdeterminacidon a la dificultad de eleccién entre dos teorias fisi-
cas cuando ambas dan cuenta de los mismos fenémenos de manera exitosa pero con ontologias
distintas. El concepto de subdeterminacion tiene muchas variantes y distintas connotaciones. Para
una discusién general sobre este tema, puede consultarse [36].

20poy ejemplo, en las teorias de colapso objetivo se predice que la superposicién dura una
determinada cantidad de tiempo dependiendo del sistema fisico (microscépico o macroscdpico).
Esto a su vez depende de los valores de las constantes de la naturaleza que esta teoria postula,
es decir, de a y f. En particular, en un experimento de doble rendija, que se produzca o no un
patrén de interferencia dependerd del valor de estas constantes. Es decir, existe una prediccién
fisica en donde se puede determinar bajo qué circunstancias no se vera un patrén de superposicién
en la pantalla. De manera que, en principio, hay una manera de falsear la teoria, siendo esto una
caracteristica que puede ayudarnos a elegir entre esta propuesta o entre formulaciones alternas,
como la mecanica de Bohm. Para més detalles sobre el ejemplo mencionado, puede consultarse la
seccién 9.4 de [28].

2136 espera que una teorfa a nivel fundamental no dependa de observadores, més especifi-
camente, no tenga un problema como el de la medicién. Las propuestas estudiadas cumplen con
este requisito y es una buena sefial, aunque aun hay un largo camino para argumentar cudl de
ambas es una teoria potencialmente més robusta. Habria que responder, por ejemplo, cuestiones
relacionadas con contextos relativistas.
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Capitulo 4

Claridad Ontologica

Si bien en la seccién anterior se estudié por qué es importante la claridad ontolégica,
en este ultimo capitulo se evidenciara su utilidad dejando de un lado los experi-
mentos de la doble rendija (y sus variantes). Esta utilidad se manifiesta cuando
uno intenta plantearse preguntas relacionadas con la compatibilidad entre teorias
fisicas, y ademads, también es ttil para preguntarse en qué sentido una teoria puede
interpretarse de manera realista. Una vez abordado estas tematicas, se presentardan
las conclusiones para dar por finalizado este trabajo.

1. Beneficios de la claridad ontolégica

Por el momento olvidémonos de la discusion anterior que giré en torno de los experi-
mentos de la doble rendija. Concentrémonos en la mecénica cuantica y comparémos-
la con la relatividad especial. Habiamos comentado que en la teoria cuéntica, si
tenemos un sistema entrelazado compuesto de dos subsistemas A y B (separados
por una distancia d muy grande), y colapsa el sistema A (y por tanto, quedan
definidas sus propiedades individuales), inmediatamente queda definido el estado
del sistema B (es decir, sus propiedades individuales). A esta influencia inmedia-
ta que ocurre en B tras el colapso de A le habiamos llamado no localidad. De lo
anterior, se suele decir que en la no localidad hay una influencia en B debido al
sistema en A que viaja més rapido que la luz. Por esta razén algunos fisicos suelen
concluir que ambas teorias son incompatibles: se suele afirmar normalmente que la
relatividad prohibe que algo viaje mas rapido que la velocidad de la luz. Respecto
a este punto, Maudlin hace un estudio detallado para evidenciar en qué sentido
esto no es cierto.! El comenta que es necesario analizar con cuidado qué es lo que
realmente la relatividad especial prohibe o restringe. De su desarrollo podemos re-
saltar tres posibles prohibiciones o restricciones: (i) la transmisién superluminica de
materia o energfa, (ii) la transmisién de senales superluminicas o (iii) la causacién
superluminica. Aclarando esto, se esta en posicién de decir si realmente la teoria
relativista es incompatible con la teoria cudntica. La mecanica cuantica no implica
ni (i) ni (ii), pero sf (iii). Sin embargo, si uno recuerda los postulados con los que
se construye la teorfa relativista, no se debe dejar de lado el siguiente:?

POSTULADO 6. Las leyes de la fisica son equivalentes en todo sistema inercial.®

LConstltese los detalles de su obra en la referencia [25].

2El otro postulado fundamental es la constancia de la velocidad de la luz: la velocidad de la
luz es la misma en todo sistema inercial.

3Este principio ya es asumido en la fisica cldsica, sin embargo, cambia lo que se entiende
como sistema inercial en el siguiente sentido: en la fisica pre-relativista la relacién entre sistemas
inerciales asume un tiempo universal, por lo que dos eventos simultdneos en un marco de referencia
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En consecuencia, uno puede interpretar a la relatividad como aquella teoria que
solo exige una invariancia de Lorentz (entendiendo como invariancia de Lorentz
el enunciado anterior). Entonces, si queremos construir una versién relativista de
una teoria cuantica que resuelva el problema de la mediciéon, debemos exigir solo lo
anterior. ;Pero como emprender este proyecto? Para resolver esta cuestién debemos
plantearnos primero la pregunta sobre qué es lo que sera invariante de Lorentz. La
respuesta no es clara hasta que sepamos qué nos dice la teoria que hay en el mundo.
Una vez precisado este punto es cuando se pueden abordar estrategias. Estudiemos
mas a detalle este punto analizando la propuesta de GRW y la teoria de la onda
piloto.

2. Ontologia en contextos relativistas

En la teoria GRW con la ontologia sugerida por Bell, la ecuaciéon de Schrodinger
evoluciona respecto a un tiempo clasico y los ‘saltos’ estan ubicados en el espacio
fisico clasico. Para hacer que esta teoria sea relativista, habria que utilizar otra
estructura espacio temporal: la de Minkowski. Ademads, debemos identificar cuiles
son las leyes relevantes en esta propuesta que deberan satisfacer el Postulado 6. La
estrategia para abordar este problema es clara cuando se identifica qué es lo que hay
en el mundo, es decir, cuando se identifica la ontologia. Si lo que hay en el mundo
son los saltos, las leyes relacionadas con su dindamica deberan ser las invariantes.
En el contexto no relativista, estas leyes son: (i) la ecuacién de Schrodinger y (ii) la
regla que determina cada cudndo se presentara un salto. Por consiguiente, la teoria
formulada para un espacio-tiempo relativista, debera buscar un sustituto de la ecua-
cién de Schrodinger que sea invariante de Lorentz, ademds de exigir que la regla (ii)
también lo sea. Esta fue la sugerencia de Bell,* y aunque él no logré construir una
version relativista de colapso objetivo con su propuesta ontolégica, R. Tumulka si
lo hizo en el ano 2006 en un articulo titulado “A Relativistic Version of the Ghi-
rardi-Rimini-Weber Model”, ver [37]. El problema de esta versién relativista es
que describe una fisica sin interacciones, por tanto, no es capaz de dar cuenta de la
formacién de cuerpos macroscépicos.? No obstante, es un primer ejemplo en donde
las ideas de Bell se materializan, y donde la claridad de la ontologia define una
ruta para establecer las condiciones sobre en qué sentido una teorfa cudntica (au-
sente del problema de la medicién) puede ser compatible con la relatividad especial.

Pero, ;qué podemos decir de la teoria de la onda piloto en contextos relativistas?
Segun esta teorfa, como se ha estudiado, lo que hay en el espacio fisico son las
particulas. Entonces, siguiendo la estrategia anterior, las leyes que estan asociadas
al comportamiento de las particulas son las que deberian ser construidas de ma-
nera invariante. Estas leyes son: (i) la ecuacién de Schrodinger y (ii) la ecuacién
gufa. Sin embargo, la ecuaciéon guia asume un espacio-tiempo absoluto, donde la
simultaneidad juega un papel relevante en la estructura de la ecuacién (la veloci-
dad de una particula depende de la posicién del resto de las particuas del sistema

inercial lo serdn en cualquier otro, no asi con la fisica relativista en la que la nocién de simulta-
neidad absoluta carece de sentido. Para una discusién introductoria de este tema, constltese [6],
mientras que para una discusién filoséfica puede revisarse [26].

iLa sugerencia puede consultarse en la seccidn 4 y en el Apéndice del articulo “;Hay saltos
cudnticos?” de la referencia [3].

S5Constltese la seccién 7 de [37].
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a un tiempo dado). Esto plantea una grave dificultad porque sugiere renunciar a la
invariancia de Lorentz a un nivel fundamental. De hecho, los actuales intentos de
construir esta teorfa en un espacio-tiempo relativista, no pueden evitar introducir
un marco privilegiado, por lo que al anadir esta estructura adicional al espacio-
tiempo relativista, queda abierta la pregunta de en qué sentido se puede rescatar la
fundamentalidad de la invariancia de Lorentz. Si bien este marco privilegiado del
espacio-tiempo no puede ser determinado empiricamente segun la teoria, implica
problemas interpretativos serios sobre el estatus de las teorias relativistas. Las pro-
puestas para abordar esta dificultad giran en torno de si es posible determinar el
marco requerido de manera invariante a través de la funcién de onda.®

De lo introducido en esta seccién, no es nada trivial construir una teoria cuantico-
relativista que resuelva el problema de la medicién. De sélo plantear la posibilidad
surgen numerosos problemas conceptuales y técnicos, ademas de que no hay una
estrategia unica. Sin embargo, lo que se quiere resaltar es que a pesar de todas
estas complejidades, existe un camino a seguir cuando se tiene bien definido qué es
lo que dice una teoria que hay en el mundo. La ontologia manifiesta una utilidad
insustituible para analizar en qué sentido pueden ser compatibles dos teorias distin-
tas. En otras palabras, la ruta para resolver esta pregunta varia en funcién de ésta.
Ademids, no es hasta que se define la ontologia que uno tiene una nocién precisa
de los alcances y las limitaciones de una teoria, como puede verse de los ejemplos
en esta seccion. Por estas razones, es importante demandar su claridad. Hablemos
mas de la repercusién de este tema en un contexto mas filoséfico.

3. Ontologia y realismo

Si se desea asumir la posicién de que la fisica nos ayuda a conocer el mundo mas
alla de predicciones experimentales, y que este mundo no depende de observadores,
la formulacién estandar de la mecanica cuantica fracasa. Para asumir la posicion
referida (a la que llamamos realismo epistémico), se le debe exigir més a una teoria
fisica: se debe especificar todo lo que la teoria postula e identificar qué tiene corres-
pondencia con el mundo y qué es un mero constructo. Por tanto, para ser realista
epistémico, la claridad ontolégica es una condicién necesaria, aunque no suficiente.
Y no es suficiente porque el hecho de explicitar qué hay en el mundo segin una
determinada formulacién, no garantiza que el mundo sea tal cual refiere la teoria:
podrian tenerse dos propuestas exitosas (en cuanto a predicciones se refiere sobre
los mismos fenémenos) con ontologias distintas.” Esto puede verse de lo estudiado
a lo largo de este trabajo: la teoria de la onda piloto es distinta ontolégicamente
hablando de la ontologia de saltos en GRW. Mencionamos también (en la seccién
4 del capitulo 3), que si alguna teoria ofrece al menos una prediccién diferente de
la teoria rival, se tiene una manera de decidir cual es mas adecuada empiricamente
hablando (ya sea que esta prediccién fracase o sea certera). Sin embargo, el hecho
de justificadamente decantarse por alguna teoria determinada tampoco garantiza
que la ontologia que postula tal teoria sea la correcta para describir lo que hay en
el mundo. Los filésofos suelen argumentar que a lo largo de la historia han habido

6Para abordar con profundidad lo mencionado en este parrafo sobre las dificultades técnicas
y filoséficas de la teorfa de la onda piloto en contextos relativistas, constltese [10].

"En la nota al pie 19 del capitulo 3, identificamos esta problemadtica con el nombre de subde-
terminacion.
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muchas teorias aparentemente exitosas que nos hablan de ciertos entes, pero que
muchos de estos entes no son considerados como reales hoy en dia (por ejemplo,
el caldrico y el éter). Este argumento, conocido como induccién pesimista, puede
expresarse de la siguiente manera (como James Ladyman sugiere [22]):

(i) Han habido muchas teorfas empiricamente exitosas en la historia

de la ciencia que posteriormente han sido rechazadas y cuyos términos

tedricos no se refieren de acuerdo con nuestras mejores teorfas actuales.

(ii) Nuestras mejores teorias actuales no son diferentes en tipo de las

teorias descartadas, por lo que no tenemos ninguna razdén para pensar

que, en ultima instancia, tampoco seran reemplazadas.

(C) Entonces, por induccién, tenemos una razén positiva para espe-

rar que nuestras mejores teorias actuales sean reemplazadas por nuevas

teorfas cuyos términos tedricos centrales no refieran. Por lo tanto, no

debemos creer en la verdad aproximada o la referencia exitosa de los

términos tedricos de nuestras mejores teorias actuales.
Sostener una postura realista epistémica con respecto a una teoria es complicado
porque habria que enfrentar argumentos como el recién enunciado. Sin embargo, si
se desea asumir este tipo de realismo, el primer paso es especificar lo que la teoria
dice y argumentar por qué esos objetos son adecuados (o no) para dar cuenta del
mundo.® No obstante, no debe de confundirse lo estudiado en las secciones anteriores
con esta discusion filoséfica. Lo que se ha intentado argumentar es la relevancia de
la claridad ontolégica sin comprometerse en asumir o negar una postura como la
del realismo epistémico. La discusion se encuentra en una dimension mas débil que
solo se enfoca en cuestiones de significado y correspondencia. La posicién filoséfica
que si podria defenderse es la denominada realismo semdntico. Esta es entendida
de la siguiente manera:

Realismo semantico: Los términos tedricos de las teorias cientificas

exitosas refieren y las proposiciones lingiiisticas que los configuran tienen

valores de verdad. Dicho de otro modo, el conjunto de las proposiciones

de las teorias cientificas se interpretan literalmente, independientemente

si esta interpretacién es (o no es) la correcta.
El realismo semdntico tiene como tnica funcién especificar las condiciones de ver-
dad de las proposiciones de las teorias cientificas, funciéon que no debe confundirse
con especificar las condiciones bajo las cuales una proposiciéon debe aceptarse como
verdadera. Ahora bien, para especificar las condiciones de verdad de las proposi-
ciones tedricas, la interpretacion de estas ultimas debe satisfacer dos condiciones:
(i) claridad ontolégica y (ii) adecuacién empirica.” El punto (ii) se refiere a que los
datos empiricos relevantes pueden explicarse en términos de la ontologia propuesta.
Si se sostiene que las teorias cientificas deben satisfacer este tipo de realismo, el
formalismo estdndar es insuficiente por no cumplir con (i) y (ii). En cambio, las

8Hay toda una discusién amplia de cémo se puede enfrentar al argumento de la induccién
pesimista y sostener algin tipo de realismo epistémico. Un camino es considerar posturas més
débiles como el realismo estructural (en este caso més que de objetos, se hablaria de estructuras).
Este tema involucra una discusién filoséfica compleja que se sale de los alcances de este trabajo.
Para una discusién més detallada puede consultarse [22]. Ademds, en este escrito se sostiene que
la claridad ontolégica es ttil para la fisica independientemente de las posiciones filoséficas con
respecto al realismo.

9Lo referido aquf respecto al realismo semantico es tomado de la Parte II de [23]. Consultese
esta referencia para una discusién mds amplia y para conocer los autores relacionados con esta
postura.



3. ONTOLOGIA Y REALISMO 43

formulaciones estudiadas (teorfa de la onda piloto y GRW con ontologia de sal-
tos) estdn més cerca de hacerlo. Para asumir un realismo epistémico, la dimensién
seméantica debe ser cubierta necesariamente. Por lo que una teoria que nos hable
del mundo debe en algin sentido asemejarse mas a las propuestas alternas de la
mecéanica cuantica que a la interpretacién tradicional.

Mas alla de cuesiones puramente filosoficas, si el fisico esta en busca de una teoria
mas fundamental (una teoria que en cierto sentido conjunte diversas dreas de la
fisica y que sea capaz de dar cuenta del mundo), debe comenzar a tomar en serio
las discusiones ontolégicas para comprender de una manera mas rigurosa las re-
percusiones del proyecto. Pues, como se ha argumentado y repetido en numerosas
ocasiones, esto permite construir una teoria mas solida porque la claridad en torno
a lo que hay en el mundo (al menos en un sentido putativo) mitiga ambigiiedades
y delimita la teoria (exhibe sus alcances y limitaciones).



Conclusion

Con lo estudiado con anterioridad, se evidencia que el formalismo estandar de la
mecdnica cudntica es deficiente principalemente por las siguientes razones: (i) tiene
el problema de la medicién, (ii) no tiene una claridad ontolégica.

El primer punto hace que nuestra teoria sea vaga con respecto a lo que se pueda
decir del pasado y el futuro pues la dindmica de un estado fisico estd en funcién de
un observador que mide, y la teoria no especifica qué puede contar como un obser-
vador ni qué es medicién. De manera que nuestras predicciones sobre el estado de
un sistema se ven comprometidas, y ademas hace que nuestra teoria, en un sentido
estricto, se limite a operaciones idealizadas de laboratorio, cuando lo que se quisiera
es que tuviera una aplicacién més general.

Con respecto a (ii), decimos que tiene como consecuencia la ambigiiedad y las ma-
linterpretaciones a la hora de estudiar fenémenos fisicos. Esto pudo verse al analizar
el experimento de la doble rendija con eleccién retrasada. Por ejemplo, el forma-
lismo estdandar permite la entrada a explicaciones de tipo retrocausales o permite
posturas que sostienen que un fenémeno no es fenémeno hasta que éste sea ob-
servado. Aunque muchos sean partidarios de las ideas anteriores, queda claro que
una mecanica cuantica bien formulada no respalda estas ideas y que realmente son
producto de no tener una ontologia precisa, pues una vez que ésta se define, las afir-
maciones no se sostienen. La aseveraciéon anterior se confirmé estudiando la teoria
de la onda piloto y la teoria de GRW. Ambas formulaciones resuelven el problema
de la medicién, y con respecto a la primera teoria, la ontologia es clara, pues las
particulas son lo que pueblan el mundo. En la segunda propuesta, fue necesario
postular una ontologia: los saltos de la funcién de onda como Bell sugirié. En am-
bos casos, al tener la claridad ontolégica y no tener el problema de la mediciéon, se
pudo explicar por qué vemos lo que vemos en el experimento estudiado, y esto es
una clara ventaja con respecto al formalismo estandar, y es también una razén de
peso para voltear a ver y estudiar mas a fondo estas propuestas.

Por 1ltimo, se argument6 que la ontologia es una herramienta 1til para analizar en
qué sentido pueden ser compatibles dos teorias distintas. Se evidencid, analizando
el caso de la teoria cuantica y de la relatividad especial, que para pensar en qué
sentido se podfa construir una teorfa cudntica relativista (que resuelva el problema
de la medicién), la estrategia para abordar el problema (y de hecho, la pregunta
en si misma) cobraba sentido y estaba sujeta en funcién de la ontologia. Una vez
precisada ésta, es cuando verdaderamente se conocen los alcances y limitaciones de
una teoria.
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Sin embargo, atiin quedan muchas preguntas abiertas. En este trabajo se analiz6é un
experimento particular. Habria que preguntarse también qué otros fenémenos fisi-
cos presentan dificultades de interpretacion y ver si estos formalismos que se libran
del problema de la medicién resuelven tales dificultades adecuadamente. Veamos
un caso concreto. En la mecanica se tiene el siguiente teorema: «para todo estado
de un sistema cuantico S que consta de dos subsistemas s; y s, y para todo par
de observables A y B (correspondientes al subsistema s; y $a, respectivamente),
la probabilidad de los diferentes resultados de mediciones de A, no depende de si
se efectud antes alguna medicién en B». Normalmente esto suele ser interpretado
diciendo que la no localidad cuédntica no puede ser usada para el envio de senales.
A esta imposibilidad se le denomina en la literatura como no signaling (no senali-
zacién), que muchas veces es enunciada de la siguiente manera: «si las regiones A
y B tienen separacion tipo espacio, entonces es imposible transmitir un mensaje,
libremente escogido por un agente en A, a otro agente en B».'° Sin embargo R.
Sorkin [35] muestra que el formalismo estdndar de la mecdnica cudntica permite
construir una situacion fisica en donde es posible explotar la no localidad cudntica
para el envio de senales.'! Una pregunta interesante serfa ver si esta violacién de la
no senalizacién no es mas que un error de interpretacién debido al uso de un forma-
lismo vago que tiene el problema de la medicién. Para responder esta interrogante
habria que analizar si la teoria de la onda piloto o las teorias del colapso objetivo
dan otra respuesta.

Por otro lado, en cuanto a la teoria de colapso objetivo se refiere, la propuesta
ontolégica estudiada en este trabajo no es la tnica. Existe otra en la literatura
llamada ontologia de densidad de masa. Se tendria entonces que responder cudl
de ambas es més adecuada para describir el mundo y para adaptarse a contextos
relativistas. Como se ha estudiado, aunque existe una propuesta relativista de la
ontologia basada en los saltos, ésta es ain deficiente porque no da cuenta de la
interaccion entre sistemas fisicos, y ademas, no se tiene hasta el dia de hoy alguna
otra propuesta que subsane estas deficiencias.

Por tanto, tras analizar los beneficios de la claridad ontolégica durante las secciones
precedentes, este trabajo motiva a estudiar su alcance en contextos mas amplios
(como los recién mencionados). Ademads, seria conveniente no quedarse sélo en una
discusion a nivel de la relatividad especial, sino explorar hasta qué punto teorias
que resuelven el problema de la medicién y que tienen una ontologia bien definida
pueden abordar dificultades en los fundamentos de gravitaciéon cuantica, que es una
linea de investigacién abierta.'?

10para una discusién mas amplia de la no senalizacién, constltese [25].

HE] ejemplo que utiliza Sorkin no viola el teorema mencionado, pero si implica un tipo de
no senalizacién.

12por ejemplo, véase una aplicacién de teorias de colapso objetivo para responder preguntas
de gravitacién cudntica en [30].
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