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RESUMEN

Este trabajo es una aproximaciéon a las consecuencias filosoficas
de 1la Electrodinamica Estocastica Lineal (EDEL), teoria fisica que
analiza a la mecanica cuantica desde un punto de vista externo, realista
y causal, oponiéndose a las interpretaciones de la mecanica cuantica mas
aceptadas actualmente.

A manera de introduccién (capitulo primero) se presenta la salida
que propone la EDEL para un problema fundamental en la historia de la
mecanica cuantica: el problema de la estabilidad atomica. Esto permite
ejemplificar céomo la EDEL ofrece explicaciones basadas en la hipdtesis de
que existe un campo de radiacion de fondo presente en todo el espacio,
que interactia con las particulas subatomicas y causa los fendmenos
cuanticos.

Una vez que se ha introducido de manera muy general la propuesta
fisica de la EDEL se plantean algunos problemas conceptuales de la
mecanica cuantica (capitulo segundo). Como la relevancia de cada problema
conceptual cambia de una interpretaciéon de la mecanica cuantica a otra y
podria argumentarse que la eleccién misma de los problemas a tratar tiene
ya cierta carga ideoldgica. Atendiendo a esa dificultad, se intento
incluir en este trabajo una agenda de problemas que han sido centrales
para distintas interpretaciones de la mecanica cuantica y se puso
especial cuidado en que el planteamiento fuera lo mas neutral posible.

A fin de ubicar a la EDEL entre otras interpretaciones de la
mecanica cuantica se exponen (al final del segundo capitulo, seccidén 2.6)
las 1i1deas mas iImportantes de la iInterpretacién ortodoxa y de la
interpretacién realista einsteniana, enfatizando su postura ante los
problemas conceptuales planteados y, mas adelante (capitulo tercero), se
explica cuales son las respuestas de la EDEL ante tales problemas.

Finalmente (capitulo cuarto), se hace una reflexion epistemolégica
planteando la siguiente pregunta: ¢;qué tan razonable es la defensa de la
EDEL frente a otras interpretaciones de la mecanica cuantica? Para
responder primero se toman en cuenta varios criterios clasicos de
racionalidad cientifica. Posteriormente se analiza el problema planteado
por la Dra. Olimpia Lombardi en su articulo ‘“Mecanica cuantica:
ontologia, lenguaje y racionalidad” y se elabora una posible salida,
alternativa a la de Lombardi, desde el punto de vista de la EDEL.
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=Y Capitulo 1. A MANERA DE INTRODUCCION:

g

EL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD ATOMICA

&" 1.1 EL MODELO ATOMICO DE BOHR

En 1913, poco después de trasladarse a Manchester por invitacidén de
Ernest Rutherford, Bohr publicé su articulo “Sobre la constitucién de los
atomos y las moléculas™.

Para entonces, Nagaoka y Rutherford ya habian propuesto que el &tomo
estaba formado por un nucleo de carga positiva y electrones de menor masa
y carga negativa que giraban en torno a él, pero ese modelo entraba en
conflicto con la fisica cléasica: los resultados del electromagnetismo
muestran que una particula cargada moviéndose de manera acelerada debe
emitir radiacidén electromagnética de forma continua y esto implicaba que
el electrdén en su viaje alrededor del nucleo debia perder energia poco a
poco, acercandose cada vez mas a él hasta colapsarse. Sin embargo, en los
experimentos no se observaba que los electrones se precipitaran hacia el

ntcleo ni que los espectros de energia fueran continuos.

Bohr conocia las ideas de Planck vy Einstein acerca de 1la
cuantizacién de la energia y las particulas de luz o ‘fotones’ vy, aunque
tenia sus reservas hacia ellas, decididé wutilizarlas para resolver el
problema del modelo atdémico de Rutherford. En sus investigaciones Bohr
descubridé que el momento angular de los &atomos debia ser un multiplo
entero de h (la constante de Planck), lo que significaba que las

posiciones de los electrones en el atomo debian ser discontinuas.

En su publicacién de 1913 Bohr postulé la existencia de érbitas
estables donde el electrdédn podia estar sin perder energia, esto es, donde
la mecéanica clésica era valida pero la electrodinédmica no. Y en un
segundo postulado afirmé que cuando el electrdén pasaba de una oérbita a
otra emitia o absorbia energia en forma de un fotdén, es decir, toda ella

subitamente.

Basado en estos dos postulados, Bohr calculdé los espectros de
emisién y absorcidén de energia que debia tener el 4dtomo de hidrdgeno y
sus calculos coincidieron de forma muy exitosa con la ley de Balmer y los

espectros de radiacidén observados por Rydberg.



Como bien apunta el fisico e historiador Helge Kragh, el proceso de
transicidén de una oérbita a otra no podia entenderse clasicamente, pero
Bohr consideraba que era “necesario para dar cuenta de los hechos
experimentales” (Bohr citado por Kragh, 1999, p.54). Como se dice
comunmente en filosofia de la ciencia, Bohr hizo un modelo que salvaba

los fenémenos.

Tres afios més tarde el matemdtico Somerfeld introdujo una
generalizacidén del modelo atdémico de Bohr que reproducia la férmula para
los niveles de energia del &atomo de hidrbégeno y que caracterizaba los
adtomos mediante los nuUmeros cuanticos n (principal) vy k (azimutal).
Somerfeld era experto en la aplicacidén de métodos matemdticos a problemas

fisicos y sus resultados fueron muy bien recibidos.

A pesar de los éxitos, los modelos atdémicos de Bohr y Somerfeld no
daban cuenta de la valencia y tenian dificultades al aplicarse a atomos

mads complejos que el hidrdbgeno.

Bohr queria encontrar un modelo de la estructura atdémica que fuera
aplicable para todos los elementos de la tabla periddica, y con este
objetivo, ©propuso en 1923 wuna nueva teoria atdémica: “Construyendo
eléctricamente una mezcla de espectroscopia de rayos x, datos quimicos,
argumentos de correspondencia y vagos principios de simetria, Bohr
edificé dos modelos atdémicos cuanticos desde el hidrdégeno hasta el
uranio[...]Contrariamente a su imagen de 1913, los electrones ahora se
movian en elipses keplerianas vy, en su recorrido por las Orbitas,
penetraban la regidén de electrones internos [...]AUGn cuando la teoria del
sistema peridédico de Bohr fue pronto reemplazado por mejores teorias,
brinddé por primera vez una explicacién razonablemente satisfactoria de la
estructura atdémica de todos los elementos quimicos.” (Kragh, 1999, p.157,
negritas mias). Como Bohr se resistia a aceptar la idea de los fotones,
en 1924 propuso junto con Kramer otra teoria atdmica que no los incluia,
pero esta nueva teoria tenia la desventaja de 1ir en contra de la
conservacién de la energia y fue rdpidamente refutada por los resultados

experimentales.

En la literatura es comin encontrar frases como la siguiente: “La
idea [de 1913] de Bohr explicaba de una forma asombrosamente precisa y
simple el hecho de que los A&tomos emiten luz de frecuencias

caracteristicas (series espectrales) bien conocidas pero no explicadas



hasta entonces.” (Maria Baig, 2002, “La contribucion de Niels Bohr a la
fisica del siglo XX”, negritas mias). El mismo Bohr decia haber ofrecido
“una explicacién completa de las notables relaciones entre las
propiedades fisicas y quimicas de los elementos, expresadas en la famosa
tabla [periddical” (Bohr citado por Elena Sanz, 2002, “La Era Atémica de

la mano de Bohr”, negritas mias).

Nadie niega a Bohr el gran mérito de haber llevado la idea de la
cuantizacién de la energia a su modelo atdémico ni las exitosas
predicciones que obtuvo con él, precisamente por esas investigaciones le
otorgaron el Premio Nébel de Fisica en 1922. Sin embargo, hablar del
poder explicativo del modelo atdémico de Bohr resulta un poco precipitado
si recordamos que Bohr postuld la existencia de estas oérbitas estables vy
la emisién de energia cuantizada al pasar de una orbita a otra, sin
ofrecer una explicacién fisica. Esto es “epor qué los electrones deben
obedecer tales reglas que les prohiben dejar cierta clase de orbitas,
como si fueran milagrosamente guiados por trayectorias simples? ;Cudl era
el origen de estos saltos cuanticos, que supuestamente no tenian ninguna
duracién?” (Laloé&, p.657). Lo que queremos resaltar aqui, es que ninguno
de los modelos atémicos de Bohr, ni el de 1913 ni 1los posteriores
explicaban por qué las oOrbitas eran estables o por qué los electrones
sélo podian estar en ellas y dejaba sin resolver la dificultad inicial, a
saber, que los electrones moviéndose de manera acelerada no emitan

radiacién ni se colapsen con el ntcleo atdmico.

"ﬂ 1.2 DESARROLLOS POSTERIORES

Alrededor de 1925 el francés Louis de Broglie mostrdé que a partir
del comportamiento ondulatorio de los electrones podian describirse mejor
los fendémenos atdmicos que con el modelo de Bohr. De Broglie intentaba
conciliar la teoria de la relatividad de Einstein con la teoria cuantica,
y por eso combindé las expresiones para la energia de ambas teorias
hu=mc?. De esto se desprendia que a una particula de masa m se le podia

adscribir una frecuencia y una fase de onda caracteristicas.

Basado en las ideas de De Broglie, el austriaco Erwin Schroédinger
modificé la ecuacidén de onda usual y obtuvo una ecuacidén de onda para el
dtomo de hidrdégeno que publicd en los Annalen der Physik de 1926. Kragh
apunta que Schrdédinger Y“introdujo su ecuacidén fundamental de onda en
varias formas, pero ninguna reflejaba la ruta que lo habia 1llevado

originalmente a la ecuacidén” (Kragh, p.164).



De cualquier forma, con la nueva expresién pudieron calcularse muy
bien los niveles atdémicos de energia y Schrddinger proponia con ella una
visidén distinta de los saltos cuanticos. Para él, las transiciones de una
6rbita a otra debian analizarse en términos de la teoria ondulatoria y le
resultaba mucho mas gratificante “concebir una transicidén cuantica como
un cambio de energia de un modo vibracional a otro, que verla como saltos

de electrones” (Schrddinger citado por Kragh, p.165).

Aunque el mismo Schrédinger no era muy claro respecto al significado
de la funcién de onda ¥ que resultaba de su ecuacién, la ecuacidén en si
tenia la enorme ventaja de gque proveilia una herramienta matematica de
cdlculo mucho més accesible que las ofrecidas por modelos anteriores y se

pudo aplicar con éxito a varios problemas de la fisica.

La ecuacidén de Schrédinger es casi contempordnea a la mecéanica
matricial que Heisenberg, Born vy Jordan propusieron para hacer los
cdlculos atémicos. La polémica entre Werner Heisenberg y Schrédinger es
famosa: generalmente se dice que los fisicos matriciales defendian el
andlisis corpuscular de las particulas atdmicas, mientras que Schroédinger
defendia el andlisis ondulatorio de las mismas. Sin embargo, Mara Beller
ofrece un estudio detallado sobre este episodio de la cuéntica, en donde
muestra que la discusidén, lejos de ser entre ondas y particulas, era
alrededor de los “saltos cuanticos”. Heisenberg y sus colegas tuvieron
que rescatar los saltos cudnticos de Bohr para dar cuenta de los estados
estables con su teoria matricial y Schrdédinger como dijimos, siempre

repudié estas extrafias transiciones®.

Finalmente se demostrdé que los procedimientos matriciales eran
matemdticamente equivalentes a la ecuacién de Schrddinger, pero ésta
Ultima perdurd por ofrecer cdlculos mas simples. Sin embargo, como
apunta Beller, “aunque los métodos de Schrédinger tuvieron una victoria
total, la interpretacidén que la mayoria de los fisicos parecian aceptar

era la de sus oponentes [Heisenberg et al]” (Beller, p.35).

Posteriormente el principio de incertidumbre de Heisenberg mostrd
que no era posible la existencia de o6rbitas electrdnicas bien definidas.
Fue asi que poco a poco el modelo atdémico de Bohr quedd superado poco a

poco.

! Para mas detalles ver el capitulo dos del libro Quantum Dialogue de Mara Beller,

1999.




Las excelentes predicciones obtenidas mediante el formalismo de la
mecdnica cudntica y una interpretacidén pragmdtica dominante en la
comunidad cientifica, hicieron posible que la teoria cuadntica siguiera
desarrolléandose sin ofrecer mayor explicacidén acerca de la estabilidad
atémica y acerca de muchos otros problemas cuédnticos. Pocos son los que
se interesan por 1llenar los huecos de estas explicaciones fisicas
“perdidas” y mads raro aun es encontrar a los que quieren que dichas
explicaciones sean realistas y causales. Ana Maria Cetto y Luis de 1la
Pefia forman parte de este selecto grupo de fisicos y nos ofrecen un punto
de vista alternativo para analizar los problemas cuéanticos a partir de la
Electrodindmica Estocastica Lineal, una teoria que como veremos en este
trabajo, implica una interpretacidén de la mecdnica cuantica completamente

distinta a la ortodoxa.

II'E’l.3 SOLUCION DESDE LA ELECTRODINAMICA ESTOCASTICA LINEAL

Ejemplificaremos el andlisis que ©proponen los autores de la
Electrodinédmica Estocdstica Lineal (EDEL) con el ©problema de la
estabilidad atdémica. En sus notas autobiograficas de 1948, Bohr confiesa:
las capas atdémicas junto con las lineas espectrales y sus consecuencias
para la quimica “se aparecieron ante mi como un milagro y me parecen un
milagro todavia hoy. Esta es la forma mas sublime de musicalidad en la
esfera del pensamiento [..] Nuestra penetracién en el mundo de los atomos
es sin duda una aventura comparable a los grandes viajes de 1los
navegantes en busca de nuevas tierras y a las denotadas exploraciones de
los astrénomos en las profundidades del espacio celeste.” (Bohr citado
por Elena Sanz, 2002, “La Era Atdmica de la mano de Bohr”). Cetto y de la
Pefia también encuentran milagrosas las capas atdémicas de Bohr vy
consideran gque aun en los modelos posteriores de la teoria cudntica “los
niveles atdémicos estacionarios son bien predichos por las ecuaciones,
pero la razdén fisica de su estabilidad permanece escondida.” (De la Pefa

y Cetto, 2005, negritas mias).

Desde el punto de vista de la EDEL el comportamiento cuédntico de los
electrones es un resultado de su interaccién con el campo de fondo
(también 1llamado campo de radiacién de wvacio, o campo de punto cero).
Este campo estocdstico de fondo es tratado como campo “virtual” o formal
en la mecédnica cuéntica usual, pero la EDEL le asigna un caréacter real:
es un campo que abarca todo el espacio y es producido por el conjunto de

cargas que constituyen el universo. Los electrones atdmicos se encuentran



inmersos en este campo estocdstico y pueden absorber energia de él. En la
EDEL, la estabilidad atémica se alcanza cuando la potencia media de
energia que el electrdédn absorbe del campo de fondo es igual a la potencia
media de energia que radia por su movimiento orbital: “los niveles
atémicos aparecen como aquellos estados [..] para los cuales la potencia
radiada y la absorbida son iguales. El1 que los niveles pertenezcan
normalmente a un espectro discreto viene del hecho de que sdélo ciertos
movimientos orbitales pueden alcanzar el equilibrio. En mecédnica cuéntica
tal explicacidén es imposible, dado que no hay ningin campo desde el cual
se absorba energia, y asi el punto permanece como un misterio y sélo
puede encontrar una respuesta formal.” (De la Pefia y Cetto, 2005, seccidn

7.1).

Como vemos, la EDEL explica la estabilidad atdémica de una forma
realista y causal. Realista porque se asume que el campo de fondo existe
y causal porque la interaccidén entre este campo y los electrones es la

causa del comportamiento cudntico?.

Una diferencia importante entre el modelo de Bohr y el modelo de la
EDEL es que las orbitas en las que se encuentran los electrones no son
totalmente estables en la EDEL, sino que son “meta-estables”, esto es,
que son susceptibles de caer en la inestabilidad. Ademéds Cetto y de la
Pefia sefialan que a principios de siglo, cuando el problema del &atomo
estaba en el centro de la actividad cientifica, se asumidé implicitamente
que el &tomo era un sistema aislado, “pero los adtomos aislados no existen
en la EDEL y no hay razdédn a priori para ignorar los efectos del campo de
vacio [sobre las particulas subatémicas]” (De la Pefia, 1983).

Para Cetto y de la Pefla es mAs razonable ver al 4tomo como un
sistema mecdnico que estd en intimo contacto con un continuo, que
considerarlo un sistema mecdnico cerrado. Ellos sostienen que analizar la
interaccién del &tomo con el campo de fondo tiene la ventaja, sobre los
modelos mecdnicos simples del 4&tomo, de brindar un mecanismo para
explicar la apariencia de las propiedades ondulatorias y otros fendmenos

similares. (Mas detalles en Cetto y de la Pefia, Quantum Dice, p.66).

2 En el apéndice 1 se presenta la demostracién del Dr. Luis de la Pefia de cémo las

hipétesis bésicas de la EDEL conducen a la existencia de una oérbita estable en el
atomo hidrdbégenoide.



IIE‘1.4 ANTECEDENTES

La idea del campo de fondo y de utilizarlo para entender el problema
de la estabilidad atdémica fue propuesta originalmente por el fisico
Walter Nernst, quien en 1911 presentara la primera confirmacidén de la
hipétesis cuantica de Planck y Einstein®. En 1916° Nernst consideré el
campo de fondo como un campo electromagnético de origen desconocido, gque
estaba presente en todo el espacio y que podia ayudar a explicar la
estabilidad atdémica brindando un mecanismo para compensar la energia que
los electrones perdian por radiacién al estar orbitando. Nernst ademéas
pensdé que ese campo podia estar causando algunas de las propiedades

cuanticas de la materia.

Mas tarde (en 1947) Park y Epstein por un lado y Welton por otro,
ofrecieron explicaciones de las emisiones atdémicas utilizando también el
concepto de campo de fondo, pero desde enfoques fisicos distintos. Los
autores de la EDEL consideran que ambas propuestas son parcialmente
correctas y complementarias. También se pueden encontrar explicaciones
que hacen referencia al campo de fondo en textos de Electrodindmica
Cudntica, entre ellos el de Sciama de 1979°. La explicacién de la
estabilidad atdémica que proponen actualmente Cetto y de la Pefia (2005-
2006) en la EDEL rescata la idea de Nernst y algunos aspectos de las

ideas de Park-Epstein y Welton.

'E’ 1.5 OBJETIVO Y JUSTIFICACION DE LA TESIS

El objetivo de este trabajo es resaltar algunas consecuencias
filoséficas de la Electrodindmica Estocdstica Lineal (EDEL). Para esto se
presentan algunos de los principales problemas conceptuales de la

mecdnica cuédntica (capitulo 2) y se analizan las respuestas que podemos

3 . . . . .
“Es obvio que el conjunto de las observaciones [sobre el atomo] proporciona una

brillante confirmacidén de la teoria cuédntica de Planck y Einstein” (Nernst citado
por Penrose, p.158)

‘ Nétese la cercania de fechas con el modelo atébmico de Bohr propuesto en 1913
[Sciama, 1979]- Cualitativamente, la idea es que como el electrdédn atdémico cae
hacia el ntGcleo debido a la radiacién, su frecuencia orbital se incrementa, y asi
la interaccidén dominante con el campo tiene 1lugar con modos de frecuencias
mayores; como estos modos son mas energéticos, el electrdn extrae una cantidad
mayor de energia del campo [Bergia 1991]. Como lo opuesto ocurre cuando el
electrdén gana energia, una situacién de equilibrio debe arribar en la cual las
cantidades de energia radiada y absorbida son iguales. Para que el argumento se
sostenga es esencial que la densidad de energia espectral del campo sea una
funcién creciente de la frecuencia, i.e., el campo de punto cero no puede ser
identificado con un ruido blanco. (de la Pefia y Cetto, 1983, The Quantum Dice,
p.108) nota

5



darles desde el punto de vista de la EDEL (capitulo 3), como acabamos de
hacer con el problema de la estabilidad atdémica. Con la intencién de
tener una mejor perspectiva se contrastardn las propuestas de la EDEL con
las de otras interpretaciones de la mecédnica cuadntica. Finalmente
(capitulo 4), sin tomar partido a favor o en contra de la EDEL, haremos
una reflexidén de qué tan razonable puede ser su defensa frente a otras

teorias.

El presente trabajo, a diferencia de 1lo que han escrito 1los
autores de la EDEL, se aleja un poco del aspecto fisico para enfocarse
particularmente al aspecto filoséfico de la teoria. Dado que la EDEL es
una teoria que implica una interpretacidén de la mecénica cuédntica muy
distinta a la interpretacidén més aceptada actualmente (la interpretacidn
ortodoxa) creemos que el estudio de sus consecuencias filosdéficas es
importante porque puede arrojar luz sobre las problemdticas abiertas

respecto a los fundamentos de la mecédnica cuéntica.

Aunque hoy en dia la discusidén acerca de la mecanica cuantica es
internacional y no puede dividirse por paises, si resulta particularmente
interesante el hecho de que la EDEL sea una teoria propuesta por
investigadores mexicanos; qué mejor que estudiar lo que hay en casa y

tener un sistema de referencia para explorar nuevos territorios tedricos.



e Capitulo 2.
PROBLEMAS CONCEPTUALES DE LA MECANCIA CUANTICA

*E,' 2.1. INDETERMINISMO Y CAUSALIDAD

A menudo se utilizan los términos “determinismo” y “causalidad” de
forma indistinta, pero en este trabajo marcaremos una diferencia entre
ellos: nos referiremos con causalidad a una propiedad del sistema y con
determinismo a una propiedad de la descripcién que hacemos del mismo. E1
determinismo estd relacionado con nuestra capacidad de predecir con

exactitud, a partir de cierta informacidén, resultados especificosl.

La distincidén entre determinismo y causalidad es muy importante
porque la pérdida del determinismo en la mecédnica cuédntica ha llevado a
muchos autores, entre ellos a Bunge y a Forman, a decir que la mecanica
cuadntica es acausal, pero con las definiciones que utilizaremos aqui, y
que especificaremos a continuacién, la acausalidad no se sigue del

indeterminismo.

Cuando decimos que determinismo no se refiere al sistema estudiado
sino a la descripcidén o al conocimiento que tenemos del mismo, queremos
aclarar que el sentido de determinismo que utilizaremos es puramente
epistemolégico y no ontolébgico. Muchos autores como Laplace, Leibniz, de
Broglie, Bridgman, Carnap, etc. encierran en el término “determinismo” la
idea de que el futuro y el pasado estédn ya definidos de antemano, de tal
forma que “dada wuna descripcién total del mundo en un instante dado,
entonces, con ayuda de las leyes, puede calcularse todo suceso pasado O
futuro” (Carnap, 1966, citado por Lombardi, tesis doctoral, p.18). El1
término “determinismo” utilizado de esa manera, suele relacionarse con la
causalidad y tiene una carga ontoldédgica muy fuerte pues nos dice que el
mundo en si es determinista. En el presente trabajo nos deslindamos de
ese sentido ontolégico y adoptamos un sentido epistemoldgico, aplicado
unicamente al conocimiento, diluyendo los compromisos acerca de cémo sea
el mundo més alld de lo gque nosotros sabemos sobre él. Este sentido
epistemoldgico del determinismo que vamos a adoptar puede definirse de la
siguiente manera: “se dice que poseemos un conocimiento determinista

acerca de un sistema cuando el conocimiento de su estado en un instante

1 . . 2 . . .
Decidimos conservar el término “determinismo” y no reemplazarlo por

“predictibilidad” porque en las discusiones sobre los fundamentos de la mecénica
cuantica, sobretodo entre fisicos, el término “determinismo” es més frecuente vy
consideramos oportuno aclarar en qué sentido lo entendemos.



dado permite conocer univocamente su estado en todo instante posterior

dentro de un margen de error acotado” (Lombardi, tesis doctoral, p.13)2.

En algunas ocasiones los sistemas fisicos son tan complejos que
nuestras descripciones sbélo pueden hablarnos de los posibles resultados,
pero no pueden proveernos la prediccién univoca de sus estados
posteriores. Entonces decimos que la descripcidén es indeterminista, pero
esto no implica de ninguna manera que el proceso no tenga una causa.
Podemos tener una descripcidén indeterminista y al mismo tiempo saber qué

es lo que estd causando el resultado.

En este trabajo entenderemos la causalidad de acuerdo con el
sentido comun, esto es, un sistema es causal si se tiene por un lado una
causa, conocida o no, y por el otro lado un resultado que es efecto de

ella. Siguiendo a D. Home definiremos dos tipos de causalidad:

1) Decimos que se cumple la causalidad (a secas) cuando sabemos
cudles son las causas que dan lugar a un efecto, aunque no haya
necesariamente una secuencia temporal entre causa y efecto. Ejemplo de
esto es la caida de las hojas en el otofio, causada por las condiciones
ambientales y atmosféricas: las causas y el efecto estdn coexistiendo en
un momento dado. Si ademés los valores de un sistema son calculables, de
forma tUnica, en cualgquier instante, entonces decimos gque se cumple la

computabilidad.’

2) Decimos que hay causalidad retardada cuando claramente la causa
se da primero y el efecto después®’. Este tipo de causalidad esta

directamente relacionado con la nocidén de predictibilidad.

Una vez aclarado lo que entenderemos por causalidad y determinismo,

pasemos a analizar lo que sucede en la mecdnica cuéantica.

Desde los primeros experimentos con sistemas cuénticos, se notd que
bajo condiciones iniciales idénticas, no se podia determinar con
exactitud el resultado que se obtendria, sino que sbélo se podian hacer
predicciones probabilisticas (por ejemplo, acerca de la regién de una

pantalla a la que llegard un electrédn tras pasar por una doble rendija).

2 Para mas detalles ver el capitulo primero de la tesis doctoral de Lombardi

titulado: El concepto de determinismo.

’ La computabilidad es menos general que la causalidad.

* En este caso los eventos deben estar conectados por procesos fisicos sucesivos
en el tiempo, como ocurre en la termodindmica o la electrodinédmica.



En otras palabras habia indeterminismo y no habia computabilidad. Esto
también ocurre para algunos sistemas clasicos, el caso de los gases es un
ejemplo muy claro de ello. Pero una de las particularidades de 1la
mecdnica cuéantica consistia en que parte de la informacidén era
inaccesible en principio: no se podia conocer simultdneamente el momento®
y la posicién de las particulas, ni cudl habia sido su posicidn antes de
una medicién o las trayectorias que habian recorrido las particulas antes
de ser detectadas. Ademéds, en algunos casos, cambiar el dispositivo
experimental provocaba que los resultados obtenidos fueran distintos, en

condiciones tales que se hubiera esperado que no cambiaran.

Todo esto se debe en gran parte a que los sistemas cuanticos son
fuertemente afectados al ser medidos, tanto que la perturbacidén
frecuentemente tiene la misma magnitud que lo gque se intenta medir. “La
observacidén experimental de una propiedad deja al sistema cuantico en el
estado correspondiente a la medicidén, pero nada dice sobre el estado del
sistema antes de la observacién” (de la Torre, 1992, p.58) Esto se
comprende mejor si pensamos que cuando un fotdén (cuando la luz) golpea a
un electrdén, este Ultimo sale totalmente del camino gque estaba siguiendo
alrededor del nucleo atdémico y no podemos saber dénde estaba antes. Por

eso suele decirse que es en principio inobservable.

El problema de la medicidén no es nada trivial y lo analizaremos con
calma mas adelante; aqui adelantaremos solamente un ejemplo gque muestra
la estrecha relacidén que existe en mecdnica cuadntica entre el problema de
la medicién y el problema de la causalidad: ™“Un nucleo radiactivo
esférico que emite electrones es descrito por la mecanica cuantica
mediante una funcidén de onda y esférica para este caso. Sin embargo, con
una camara de Dburbujas observamos que los electrones emitidos siguen
trayectorias rectilineas. :Cémo podemos hacer compatibles ambos
resultados?” (De la Pefia, 1987, p.88) Es decir, ¢cémo explicar que el
movimiento medido es de naturaleza radicalmente distinta al gque se

suponia antes de la medicién?

Este tipo de resultados de la mecédnica cuéantica provocd que el
debate respecto a la causalidad se agudizara, ¢la relacién entre la
descripcidén matemédtica de los sistemas cuédnticos y los resultados medidos
era como en la fisica clésica?, ¢Habia que definir ahora un nuevo tipo de

causalidad?, o ¢acaso ya no tenia sentido hablar de causas y efectos?

5 .
p = mv , esto es, momento = masa * velocidad.



Ante las precisas predicciones® obtenidas con el formalismo cuantico
¢vale la pena seguir preocupéandose por las causas de los resultados, o
basta con la informacién gque ya tenemos? Como veremos mas adelante,
practicamente cada interpretacidén de 1la mecédnica cuéntica tiene una

respuesta distinta a estas preguntas.

Cuando se habla de determinismo y causalidad en mecdnica cuéntica es
importante dejar claro que la ecuacidén de Schrodinger es perfectamente
determinista en el siguiente sentido: la ecuacidén describe la evolucidn
del sistema cudntico y uno puede calcular los valores de ¥ para tiempos
futuros y pasados. Eso es algo que todos aceptan sin discusidén, pero el
problema surge cuando salimos del formalismo cuédntico para entrar al
dmbito experimental, cuando gueremos contrastar con los sistemas,

medirlos y manipularlos.

En el rincdén de la mecédnica cudntica que corresponde a la ecuacidn
de Schrodinger (un rincdén nada despreciable) encontramos algo de
determinismo, pero en el resto la teoria cudntica parece dominar el
indeterminismo. Como dice Home “[e]l determinismo en el sentido de
predecir salidas individuales, a través de las cuales sea posible
retrodecir la trayectoria de un sistema observado, atn no estéa

satisfecha” (Home, p.344) y quizéd nunca se satisfaga.

Bohm propuso una de las interpretaciones méas fuertes enfocadas a
erradicar el indeterminismo cudntico. Esta interpretacidén encontrd
adeptos de mucho peso por un lado y criticos muy severos por el otro.
Fuera de Bohm y algunos otros casos, podemos decir que la naturaleza
probabilistica de la teoria y el indeterminismo en las descripciones de
los sistemas que de ella se derivan, son caracteristicas de la mecénica

cudntica que se aceptan de manera muy general.
Los autores de la EDEL no son la excepcién, admiten ambas

caracteristicas, pero no consideran gque sean 1impedimentos para su

propuesta de rescatar la causalidad.

e 2.1.1 ESQUEMA

6 . . . . . R L .
Al decir “precisas predicciones” se esta utilizando precisién en el sentido

estadistico, esto es, no se sabe exactamente el resultado individual, pero la
grafica de n casos siempre coincide con la distribucidén predicha.



Figura 1. Abanico con algunas interpretaciones
de la mecanica cuantica

En la figura 1 se muestra un esquema con algunas interpretaciones de
la mecénica cuédntica que serdn tratadas en este trabajo. A la izquierda
tenemos las interpretaciones que buscan un rescate de la causalidad méas
completo, donde los fendmenos tengan explicaciones compatibles con las
demés &areas de la fisica. El1 abanico es mas amplio en esa zona, porque
esas 1interpretaciones hacen uso de otras teorias fisicas para explicar o
derivar la mecanica cuéntica. Un poco més a la derecha tenemos la
interpretacién de Bohm, que también busca el rescate de la causalidad y
el determinismo, pero se basa en la mecdnica cuantica usual y le agrega
algunas variables (cominmente llamadas “variables ocultas”). Finalmente,
en el extremo derecho, estd la interpretacién de Copenhague (propuesta
originalmente por Bohr) que no busca mads el regreso al determinismo y la

causalidad en el sentido cléasico.

Es muy interesante notar que los compromisos realistas wvan
“disminuyendo” conforme avanzamos de izquierda a derecha, pero este punto
quedara més claro cuando veamos con més detalle el problema del realismo

cudntico y cémo lo aborda cada interpretacidn.

a 2.2 MEDICION O COLAPSO

A partir de la ecuacién de Schrddinger se obtienen los estados
posibles de un sistema cuéntico (¥:,%¥,,%¥s,%¥:,..), pero hay un principio de

superposicién en la mecédnica cudntica que nos dice que ademéds de éstas



soluciones, hay combinaciones lineales’ de ellas que son soluciones

vadlidas también.

Una solucidén superpuesta puede ser de dos tipos:

1) Cuando describe un estado puro basta un cambio de base para que el
estado del sistema cuantico quede representado mediante una sola funciédn
de onda ¥, (también llamado vector de estado).

2) Pero cuando la superposicidédn corresponde a un estado mezclado, por
mads cambios de base que hagamos, no encontraremos ninguna que nos permita
describir al estado mediante una sola funcién de onda W,. De hecho, en
este caso, el sistema esté constituido por varios subsistemas
independientes, cada uno caracterizado por una funcién de onda distinta

Y,,¥,,¥;5,¥,,.. v su estado sé6lo puede describirse de forma estadistica.

Para hacer esta descripcidén estadistica de los estados mezclados la
funcién de onda ya no es suficiente, es necesaria una herramienta
matematica més fundamental conocida como la matriz de densidad p, que

estd dada por la expresidn

p=xw |¥><¥l, i=1,2, 3, 4,5,

donde los coeficientes W; nos dicen en qué proporcidén se encuentran
los componentes del sistema correspondientes a cada W;, La matriz de
densidad nos sirve para expresar tanto los estados mezclados como los
puros, sbélo que los estados puros son casos particulares en los que la

matriz cumple con caracteristicas especiales (como que p2 =p).

Antes de pasar a un ejemplo que nos aclare todo esto, es preciso que
respondamos a la siguiente pregunta: ¢por qué es tan importante para el
problema de la medicidén que el estado esté descrito con un solo vector ¥
o no? La importancia radica en que cada salida de los aparatos de
medicién corresponde a un solo vector de estado ¥. En otras palabras,
antes de medir tenemos un conjunto de soluciones posibles, pero en el
momento de medir obtenemos solo un resultado, sin importar que el sistema

haya estado en un estado mezclado, puro, superpuesto o no.

" Las combinaciones lineales de ¥Y,,¥,,¥;,¥, ...son todas aquellas sumas del tipo

¥Y=a% +b ¥ +c ¥+ dW¥ + ... donde los coeficientes a,b,c,d,... son
numeros arbitrarios.



De aqui surge wuna de las preguntas cruciales de la mecanica
cuidntica: ;a qué refiere esta funcidén ¥ cuyo valor estd dado en numeros
complejos? ;Podemos siquiera afirmar que tiene un referente fisico? ;Nos
da informacidén sobre la probabilidad de obtener cada resultado? ¢Antes de

la medicién el sistema se encuentra en varios estados “simultdneamente”?®

ﬂ 2.2.1 EJEMPLO DEL ESPIN

El espin es una propiedad asociada al momento angular del electrén,
esto es, nos da informacidén sobre la direccidn en la que el electrdn esté
“rotando”. Dadas las orientaciones permitidas para el vector del momento
angular, sabemos que el espin sbélo puede tener dos valores (o bien ¥ 6
bien -¥) y por eso los estados base del espin (en la direccidén del eje
vertical) suelen definirse como:

|W:> = | 1> (arriba o positivo) y [|¥,> = ||> (abajo o negativo).
1 0}

Representemos a |1> por la matriz y a ||> con la matriz L

Entonces las siguientes matrices de densidad representan estados puros:
3

1 0 0 0

0 o 1

Pr = [1><1| = P2 = [1><y| = s

En la primera matriz todos los componentes del sistema estédn en el estado
| 1> (por lo que Wy = 1 y W, = 0) v en la segunda todos estédn en el estado

[ 1> (por lo que Wy =0y w,=1).

Las matrices de densidad para estados mezclados serian como sigue:
Si la mitad de los componentes del sistema estdn en el estado [1> y la

otra mitad en el estado ||> la matriz de densidad es:

3 0 g 0
0 * ) 1

Ps = ¥ p1 + ¥ pp= y aqui notamos que p° = # p

Otro estado mezclado estaria representado por la matriz

pa = (3/5)% pi+ (4/5)% p2 = 9/25 p1 + 16/25 p,

Haciendo una caricatura, lo que nos dice pg es que de cada 25 mediciones,

9 veces encontraremos al sistema en el estado [1> y 16 veces en | |>.

Graficamente los cuatro estados ejemplificados podrian verse asi:

8

absurdo que seria decir que el gato estaba “muerto” y “vivo” simultédneamente.

La famosa paradoja del gato fue propuesta por Schrddinger para mostrar 1lo



mezclado mezcladao

Figura 2. Estados puros y estados mezclados

Los cuatro ejemplos de matrices de densidad que
mencionamos fueron escogidos de la manera mas simple
posible, pero los términos no-diagonales, (que
corresponden a términos del tipo W;||><1| donde se
combinan los estados Dbase) pueden ser distintos de

cero, generando imdgenes como la de la figura 3.°

Figura 3

2.2.2 COLAPSO

Actualmente se dice que la funcidén de onda ¥ nos da la “amplitud de
la probabilidad”, ya que propiamente la probabilidad de obtener el estado
Y, estd dada por el wvalor |%;|? (la norma al cuadrado de ¥;). Esta idea
tiene sus origenes en la interpretacidén probabilistica de Max Born. En la
etapa fundacional de la cudntica Born habldé de “ondas de probabilidad” y
propuso el postulado de la proyecciédn, segun el cual la funcidén de onda
se “actualizaba” en el momento de la medicidén. Afios después (en 1932) Von
Neumann denomindé “colapso” de la funcidén de onda a esta “reduccidn” que
se da en el momento de la medicidén y su concepcidédn fue adoptada por

muchos fisicos ortodoxos.

El problema de la medicién radica en entender qué sucede en ese
preciso momento en el que se obtiene un resultado, alterando
inevitablemente al sistema cudntico y “reduciendo” 1la informacidén que
obtuvimos con el formalismo a una sola opcidén. Del conjunto de estados
coexistentes antes de la medicidn, obtenemos sbélo uno, un dato en el
aparato de medida, macroscdpico y distinguible de los demés. Asi, “lo
crucial del problema es cémo reconciliar una funciédn de onda ¥ con la

ocurrencia de una salida definida.” (Home, p.75)

° Para més detalles ver el apéndice 2.



¢cDurante la medicidén ocurre un proceso fisico instantdneo gque no
somos capaces de detectar por su brevedad? ;Podemos decir que el sistema
se encontraba en ese estado antes de que nosotros lo midiéramos o fue el
que mididé o la medicidén la que determind el resultado? ¢E1 formalismo
cuantico es insuficiente y por eso no puede predecir la salida
individual? Las ecuaciones no estan dando cuenta del ©proceso de
medicién? A la mitad del experimento debemos considerar una ¥ reducida
y otra sin reducir? O como diria David Wick “;Puede un estudiante
graduado colapsar la funcidén de onda? [...] ¢(Qué es responsable de esta
instantdnea, discontinua transformacién del estado del sistema? (p.162,

Wick)

Para Wick, no podemos decir con Born que la medicibén simplemente
“actualiza el conocimiento” porque cuando medimos no sélo disminuimos
nuestra ignorancia acerca de una variable del sistema. En algunas
ocasiones, en particular cuando se mide una variable que esté& relacionada
con otra mediante una relacién de incertidumbre, medir wuna de las

variables puede implicar un aumento en la ignorancia acerca de la otra.

Home por su parte, considera que la idea de Von Neumann de que la
medicién induce el colapso tampoco es adecuada, pues “asigna un papel
especial a las interacciones de la medicidén, sin especificar el grado de
complejidad con el que esas interacciones establecen una correlacidn
entre observables de micro y macro sistemas, ni cdémo se convierte en una
medicién”. (Home, p.97) Para Home, el hecho de que la medicidén sea una
interaccidén diferenciada de las otras, provoca un brinco arbitrario entre
el micro y el macrodominio: “Es claro gque un esquema lbégicamente
coherente que incorpore la nocidén de colapso de la funcién de onda ¥
debe tener una descripcién matemadtica sin dicotomias entre medicidén y

otras interacciones, lo cual no da lugar a brincos arbitrarios entre

micro y macro sistemas [..]El proceso del colapso debe ser espontéaneo en
el sentido de estar presente en la ecuacidén fundamental per-se” (Home,
p.98).

E’ 2.2.3 MODIFICACIONES AL FORMALISMO CUANTICO COMO SOLUCION AL
PROBLEMA DE LA MEDICION.

Los “modelos dindmicos” del colapso de la funcidén de onda abordan el
problema de la medicién modificando el formalismo de la mecénica

cudntica. Como explica Home, estos modelos hacen correcciones a la



ecuacién de Schroédinger, adiciondndole términos con las siguientes

caracteristicas:
* Deben tener un efecto précticamente despreciable para todos los
microsistemas.
* y deben ser capaces de inducir una eliminacidén répida de estados

distinguibles microscépicamente.

Con esto los modelos dindmicos aseguran:

* La eliminacién de manifestaciones cuédnticas de superposiciones
de estados distinguibles macroscédpicamente, pues en el mundo macroscdpico
no se dan superposiciones.

* y la definicibén de una salida individual.

Estd fuera del alcance de este trabajo entrar en detalles formales
y matemdticos de los modelos dinédmicos propuestos a la fecha, sin
embargo, es importante dejar clara la idea bédsica de que la incorporaciédn
de estos términos (no lineales) implica gque la superposiciédn entre
estados sea sumamente inestable, y por tanto es méds comprensible que en
el momento de la medicién el resultado se reduzca a un sbélo estado.'® Un
detalle a notar en estos modelos es que, como mencionamos antes, la
ecuacién de Schrodinger nos proporciona informacidédn sobre la evolucidn
del sistema y la incorporacidén de los términos adicionales implica

también una modificacidén en dicha evolucidn.

B2 2.2.4 DECOHERENCIA
Otra forma de abordar el problema de la medicién es decir que en
este proceso, entre la ¥ con superposiciones de estados y la ¥ reducida,

se da un fendémeno conocido como decoherencia.

La decoherencia fue introducida y desarrollada por Zeh y Wojciech
Zurek en los afios 1970’s y actualmente se encuentra en plena etapa de
investigacidén. Segun este enfoque, la funcién de onda ¥ es una
superposicién de estados coherentes y la pérdida de la coherencia que
existe entre ellos se da cuando el sistema fisico interactua con el medio
ambiente que 1lo rodea: “La coherencia entre todos esos estados se
manifiesta con la propiedad puramente cuédntica de que pueden interferir
unos con otros, al igual que las ondas. Al perder la coherencia

desaparecen los efectos de onda y las probabilidades de los estados

% para mas detalles ver Home, p, 101.



simplemente se suman, tal como sucede con las particulas macroscédpicas.”

(Hacyan, 2004, p. 133)

Lalde apunta la importancia de no confundir la decoherencia con el
proceso mismo de la medicidén: “Durante la decoherencia, los elementos
fuera de la diagonal de la matriz de densidad se desvanecen
(decoherencia), mientras que en un segundo paso [en la medicidén] todos los
elementos de la diagonal excepto uno deberdn desvanecerse (emergencia de

un resultado singular)”!!(Lalo&, p. 677).

Ademés, la decoherencia ocurre antes de la medicidn: “las
superposiciones lineales de alguna forma se resuelven ellas mismas antes
de que sean suficientemente macroscédpicas como para involucrar aparatos
de medicidén” (Lalde, p.677) Esto es, la interaccidn con el medio ambiente
provoca que los efectos de la superposicidén o interferencia cuantica sean
practicamente inobservables a escala macroscdpica. (para més detalles ver

Home, 3.3.4 Programa de la Decoherencia)

Aqui cabe preguntarse hasta qué punto se estd resolviendo el
problema, pues después de todo seguimos teniendo una distincidén radical
entre los micro y los macro sistemas (en el micromundo los estados son
coherentes y en el macromundo no) y no queda claro en qué momento preciso
se da la decoherencia ¢Si los aparatos de medicidén también estan formados
por &tomos por qué interacttan con las particulas como un todo y no a
nivel atémico? ;La decoherencia estd incluida en las ecuaciones o es un

Supuesto extra?

Dipankar Home hace un par de <criticas al enfoque de la

decoherencia, que pueden resumirse de la siguiente manera:

1) La descripcién del fendmeno de la decoherencia depende de cdédmo
modelamos el ambiente, por 1lo que no puede evitarse que la
especificacidén de la interaccién entre el sistema y el entorno

sea ad hoc'?.

2) Los aspectos clasicos pertenecientes al mundo macroscdpico no

pueden hacerse consistentes con la teoria cuédntica en algun

' Esto se explica con més detalle en el apéndice 2

12 . . .

Esto es, si tomamos en cuenta diferentes factores del ambiente podemos estar
hablando de formas de interaccidén entre el macro y el micro mundo distintas
;Cémo sabemos cudles son los factores relevantes?



limite, al menos no utilizando el formalismo esténdar y los

modelos de decoherencia. (Para méds detalles ver Home, p.1l64).

Creo junto con Home y de la Pefia, que ninguno de los enfoques
sugeridos puede considerarse como una solucidn completamente
satisfactoria al problema de la medicidén. Ninguno de los modelos
propuestos ha alcanzado aceptacidén general, ademds de que ellos poseen un
alto grado de arbitrariedad. Precisamente por eso sigue siendo un

problema abierto a la discusiédn.

‘E’ 2.3 EL PAPEL DEL OBSERVADOR

Hay un aspecto también relacionado con la medicidébn, pero no
enfocado a la funcidén de onda, sino al papel del observador en este

proceso.

Como mencionamos, la intervencidén del cientifico altera al sistema
indiscutiblemente y esto ha llevado a que algunas interpretaciones de la
mecénica cuantica consideren que el observador es parte del sistema

mismo.

La profundidad del problema es aun mayor si recordamos que algunas veces
el disefio experimental (incluyendo al cientifico observador) parece
determinar el fendmeno fisico. Un ejemplo muy famoso de la relacidn entre
el experimentador y el sistema fisico que estudia es el del experimento

de la doble ranura que veremos a continuacidn.

En el primer capitulo de su libro “Fisica Volumen I1l1: Mecanica
Cuantica” Feynman presenta una discusién muy interesante sobre el
experimento de 1la doble ranura para Dbalas, ondas de agua Yy varios
dispositivos experimentales con electrones, aqul nos concentraremos en el

problema conceptual que se presenta en dicho experimento.

En general, lo que se tiene es un dispositivo como el que se
muestra en la figura 4. Los electrones son lanzados por un cafién hacia
una plancha de metal delgada que tiene dos ranuras, y mas atrds se coloca
otra plancha o pantalla con un detector que contard el nUmero de
electrones en cada zona. El detector estd conectado a un altavoz, con lo

que escucharemos un “clic” cada vez que un electrdén entre en él.



Detector

Pantalla

Dioble

Cafidn de rendiyja

electrones

Figura 4. Dispositivo experimental con diafragma de doble ranura

Si tapamos una de las dos ranuras primero y la otra después, o si
colocamos una lampara gque nos ayude a saber con un destello por qué
ranura pasdé cada electrdn, obtenemos una distribucidédn clésica igual a la
que resulta cuando lanzamos balas, esto es, dos montones (como los dque
muestra la gréafica negra de la figura 5). Pero si quitamos nuestra
lampara vy dejamos abiertas las dos ranuras, obtenemos un patrdédn de
interferencia (como el centro de la grafica de la figura 5) igual al que

tendriamos si trabajdramos con ondas de agua.

con las dos ranuras abiertas

cantidad de

electrones tapando una

Figura 5. Resultados

Al bajar la intensidad de la lémpara sélo podemos detectar algunos
de los electrones, y otros pasan sin crear un destello. El1l resultado
sorprendente es que los electrones detectados se distribuyen clésicamente

y los electrones no detectados forman el patrédn de interferencia.

La pregunta que surge es ;cbdmo “se entera” el electrd4n de que hay
otra ranura abierta para cambiar su comportamiento? Y volviendo a la
importancia del observador ¢por qué los electrones detectados u
“observados” se comportan como particulas y los no detectados como ondas?
;Somos nosotros con nuestras intervenciones los gque determinamos las

propiedades del electrdén? Y si el observador es parte del sistema, ¢por



qué no estda considerado dentro del formalismo? ¢Se puede incluir al

experimentador como parte del ambiente en el enfoque de la decoherencia?

Algunas interpretaciones de la mecédnica cuéntica®® sostienen que la
reduccién de la funcidén de onda se da cuando una mente interactua con el
sistema y adquiere conciencia del estado en el que se encuentra el
sistema cuédntico. Pero aquili méds que resolver un problema parece gque nos
metemos en otro mads grave aun, a saber, el problema de definir “qué es
una mente humana, gqué nivel de conciencia se necesita para reducir el

paquete de onda, etc.” (Lalde, p.661)

"g 2.4 NO LOCALIDAD

Muchos sistemas fisicos, todos los clésicos por ejemplo, cumplen
con la caracteristica de ser separables. Esto significa que es posible
separar al sistema fisico S en dos partes S; y S;, de tal manera que al
alejar lo suficiente wuna de otra cese toda interaccidén entre ellas.
Naturalmente, si en estas condiciones se realiza una medicidén sobre 1la

parte S;, esto no afecta en lo absoluto a la otra parte s,

Ahora bien, cuando no se cumple esta separabilidad, la medicidén en
S; afecta a su pareja S, sin importar que haya una separacidén espacial
entre ellas. A este efecto se le conoce como no localidad. Asi, “la no
localidad implica que una entidad individual es afectada por mediciones
(u otra forma de intervencidén) en un lugar lejano localizado en el

espacio y el tiempo.” (Home, p.191)

La gran mayoria de los fisicos consideran que los sistemas
cuanticos son no-locales y no son pocas las razones due tienen para
defender su posicién: los experimentos de Alan Aspect!® (1982) dieron
soporte empirico a la idea de la no localidad y recientemente (2005) se
realizé un experimento donde los sistemas entrelazados (entangled) se

colocaron a una distancia récord de 1llkm.

Un argumento muy fuerte a favor de la no localidad es que ésta

caracteristica se desprende del exitoso formalismo cudntico. “Incluso

3 Entre ellas la “Many-worlds interpretation”.

Y Esto claramente puede extenderse para n partes S;, S4 ... , S;.
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En 1982 Aspect construyd un experimento con un intervalo espacialoide entre dos

analizadores que detectaban el estado de S; y S, respectivamente, para dque la
informacién no pudiera propagarse entre los dos con una velocidad menor a la de la
luz. El1 éxito de su experimento significd para muchos la confirmacidén de la no

localidad cuéntica.



cuando uno puede discutir si la mecénica cuédntica es local o no a un
nivel fundamental, es perfectamente claro que su formalismo no lo es.”

(Laloé&, p. 675)

La razdén principal para afirmar que el formalismo cuantico es no-
local es que hay magnitudes fisicas en los sistemas cuédnticos que no
pueden definirse independientemente de otras magnitudes del sistema. En
otras palabras, el valor que podemos asignarle a una observable mediante
el formalismo cuédntico no es independiente del valor de las demés
observables vy ésta caracteristica del formalismo cuéntico ha sido
demostrada por resultados formales como el principio de incertidumbre de
Heisenberg o el teorema Kochen -Specker y por resultados formales-
experimentales como la violacién de las desigualdades de Bell (veremos
con més detalle estos principios y teoremas en la seccidédn siguiente vy

sobretodo en el capitulo cuarto).

Una vez que se acepta que el formalismo cudntico es no local, segln
Home “serd absurdo requerir un formalismo local a partir de una teoria no
ortodoxa, especialmente si la teoria en cuestiédn es construida para
reproducir los resultados de la mecédnica cuantica.” (Home, p.675) Home
estd apuntando aqui a una cuestidn crucial para aquellos que proponen
interpretaciones alternativas a la ortodoxa: Con la enorme cantidad de
experimentos que se considera que respaldan al formalismo cuantico, se
hace dificil rechazarlo o proponer uno nuevo, pero aquel que quiera sumar
todo ese apoyo empirico a su teoria, tendrd que pagar el precio de la no

localidad, a menos que ofrezca una explicacidén para impedirlo.

Lo delicado del problema de la no localidad es que tiene
consecuencias conceptuales muy profundas y estd conectado con el resto de

los problemas que hemos venido planteando hasta ahora.

Por un lado, se relaciona directamente con el problema de la
causalidad pues, si no hay localidad, entonces podemos decir que lo que
sucede en un punto espacio- temporal puede afectar a algo dque se
encuentre en otro punto lejano de forma instantdnea. Esto claramente
implica la pérdida de la causalidad retardada, porque no hay una

diferencia temporal entre la causa (medicién de S;) y el efecto



(afectacién de S,). “En un sentido amplio, la no localidad denota una
forma de accidén cuantica a distancia [... pero] La diferencia entre esa
accidén a distancia y las que vemos [en fisica clésica, como la gravedad]
es que no disminuye su intensidad cuando se incrementa la distancia.”

(Home, capitulo 4, p.191)

Por otro lado, la no localidad estd directamente relacionada con el
problema de la medicién y de la interpretacidn que se tiene de este
proceso: “En un sistema de muchas particulas ligadas, la nocidén del
colapso [...] involucra, un efecto no local en la funcién de onda ¥

global del sistema compuesto.” (Home, p.247, negritas mias).

Como vimos en la seccidédn 2.2, un sistema cuadntico puede estar en
una superposicién de estados antes de ser medido y la funcidén de onda ¥
se “colapsa” en el momento de la medicién. En estos términos, al
registrar el wvalor de wuna variable, digamos la energia, en Sy,
“colapsamos” la funcidén de onda que también afecta a la otra mitad del
sistema compuesto, a la mitad ligada y alejada S,, encontrandonos con el

fenémeno de la no localidad.

Es importante recalcar gque en este tipo de afirmaciones no sdélo se
estéd aceptando implicitamente el colapso de la funcidén de onda ¥, sino
que ademds falta definir en ellas qué se entiende por “separaciédn
espacial entre eventos fisicos” pues hay interpretaciones que consideran
que la funcidén de onda ¥ es una representacidén abstracta (que sirve para
calcular las probabilidades de 1los resultados de la medicién) cuyo

referente fisico no es claro... ni es relevante aclarar.

También se estd asumiendo que hay entidades 1localizables en el
espacio y en el tiempo que se pueden medir y es aqui donde vemos la
conexidén con otro problema fundamental: el problema de la ontologia de la
teoria cuéntica. El1 teorema de Bell habla precisamente de la estrecha

relacidén entre la no localidad y el realismo en la teoria cuéntica.

B2 2.4.1 coLAPSO RETARDADO
Una forma de responder al problema de la no localidad, es decir que
la influencia sobre S, por la medicidén en S; no es instantédnea, sino que

se propaga con una velocidad finita. En esas circunstancias la funcién de

1e Hay quienes afirman que la no localidad, implica una violacién de las leyes de

la relatividad, porque la informacidén viaja de S; a S,a una velocidad superior a
la de la 1luz, pero este punto es controvertible y no lo abordaremos en este
trabajo.



onda tiene entonces una especie de colapso retardado que no podemos

detectar aun por las limitaciones técnicas actuales.

Algunos fisicos trabajan en esta direccidén. Squires, por ejemplo
propone tomar una velocidad menor a la velocidad de la luz y considera
que “la 1idea de colapso retardado per seé no ha sido descartada

empiricamente”. (Squires citado por Home, p.250)

Los autores de la EDEL también creen que la informacidén viaja de 3
a S, con una velocidad finita y por tanto la causalidad (retardada o no)
sigue intacta. La justificacidén de la EDEL para utilizar el formalismo
cuantico sin aceptar la no localidad, y por tanto sin que la causalidad

sea afectada, la veremos en el capitulo 3.

ﬂ 2.4.2 RESULTADOS NEGATIVOS

Un planteamiento que me parece particularmente atractivo es el de
los resultados negativos, esto es, el de las mediciones que en lugar de
registrar la ocurrencia de un fendmeno, registran su ausencia. Me parece
que es muy perspicaz abordar el problema desde este punto de vista porque
nos permite notar que hay algo inconsistente en las (comunes)
interpretaciones que conjugan la idea de la no localidad, la idea del
colapso de la funcién de onda y la de otorgar al observador un papel

central durante la medicidn.

Para aclarar lo que quiero decir veamos un ejemplo famoso. Digamos
que tenemos una caja cerrada con un atomo. Al empezar el experimento el
dtomo estd en la superposiciédn de dos estados, que corresponden
respectivamente a estar en el lado derecho o en el lado izquierdo de la
caja. La funcidén de onda seria entonces

¥ =aW¥ + b ¥, donde a y b son numeros arbitrarios.

Cortamos la caja por la mitad y separamos las dos partes obtenidas
dejando una a once kilémetros de la otra. Luego iluminamos con un laser
la que fuera la mitad derecha de la caja y vemos que el &tomo NO esté
(porque no se dispersan fotones). La funcidén de onda se colapsa y ni

siquiera hemos afectado al &tomo que estd intacto en la mitad izquierda.

Frecuentemente se dice que la no localidad tiene lugar cuando el
observador interviene afectando al sistema, pero en mediciones negativas

como la de la caja es evidente que no hay interaccidén observador-atomo, y



aun asi se tiene que aceptar que la medicidédn estéd colapsando la funcidn

de onda y que estd dando lugar al fendémeno de no localidad.

Este argumento suele utilizarse para defender que el a&tomo ya tiene
un estado definido (no superpuesto) antes de la medicidn, pero 1lo
conocemos hasta que realizamos la medicién. Con esto, la idea de que la
funcién de onda se “colapsa” en la medicidén ya no tiene sentido y el
observador es despojado de su papel crucial en la escena. El1 contra
argumento diria que el sistema no sdélo estd formado por el atomo, y que
la mitad de la caja con la que interactta el observador es parte tan

importante del sistema como la otra que si contiene al &atomo.

Pasemos pues al siguiente problema de 1la mecdnica cuantica que
queremos plantear y nos estd pisando los talones: el problema del

realismo.

'E’ 2.5 REALISMO

Si bien el término ‘realismo’ suele wutilizarse <con diversas
acepciones, en el contexto del problema que nos ocupa el realismo es la
postura filosdéfica que postula la existencia independiente del mundo
externo y sostiene que ese mundo es el origen de los datos sensoriales.
Asi da cuenta de la coherencia entre los datos de diferentes individuos vy
del éxito de 1las teorias cientificas que, segun un famoso argumento
realista, sélo podria explicarse por un milagro sin la existencia de esa

realidad.

Quienes son realistas respecto al mundo externo (como los autores de
la EDEL), suelen tener ciertos compromisos ontoldégicos extra: acerca de
quyé constituye ese mundo, cbémo estd estructurado, si se comporta de

manera causal o no, etc.

La posicidén en el extremo opuesto al realismo es el idealismo, que
subsume toda la realidad en el sujeto poniendo a veces la realidad de la
mente por encima de la realidad material. Pero en la actualidad
dificilmente encontraremos cientificos cuanticos que sean idealistas en
extremo. Existen varias posturas filosdéficas intermedias gque son mucho

més comunes. Una de ellas es el llamado realismo interno, segun el cual



nuestras observaciones pueden estar cargadas de las teorias en las que
creemos. El internalismo se caracteriza por sostener gue nuestras
categorias mentales constituyen, al menos en parte, a los objetos que

estudiamos.

Otra postura filoséfica es el realismo empirico de los positivistas
légicos. Ellos propusieron el criterio verificacionista del significado,
segun el cual el sentido de una proposicién estaba dado por ser
verificable a través de los datos sensoriales (o por deduccidén ldégica a
partir de ellos). Bajo esta concepcién el problema p: existe un mundo
objetivo independiente de 1la observacién, era un seudoproblema y la

proposicidén p carecia de sentido, pues no era verificable empiricamente.

Dentro del positivismo légico hubo quienes adoptaron una postura

instrumentalista. El instrumentalismo considera gque no tenemos por qué

AN r”

comprometernos con la existencia de términos tedricos como gen o
“electrdédn”, vya gque simplemente pueden ser ficciones Gtiles para
comprender el mundo, que pueden reemplazarse con puros términos

observacionales.

Ante toda la problemdtica que se desencadené con la mecanica
cuantica, los fundadores de la teoria adoptaron diferentes posiciones
ontoldégicas, cercanas a las que definimos arriba. Einstein, por ejemplo,
siempre defendidé una posicidn realista externalista, mientras que Bohr y
Heisenberg, a pesar de sus diferencias, se inclinaban méds por posturas
instrumentalistas e internalistas. Bohr y Heisenberg tuvieron influencia
de la visidén positivista 1ldégica y basados en ella se atenian al
formalismo matemdtico y sus resultados observables, sin adquirir
compromisos ontoldgicos acerca de las entidades con las que trataba la

teoria cuéantica.

Schrédinger por su parte, recibid influencias positivistas de Mach y
de un realista como Boltzman, y fluctudé de una postura a la otra: durante
mucho tiempo “tuvo la esperanza de reconciliar la teoria cuéntica con el
ideal objetivista, y salir del estéril formulismo” (Arana, 2002, p.76)
pero mas tarde se deslizd hacia la interpretacidén ortodoxa, la de la

escuela de Copenhague.

B2 2.5.1 ArRGUMENTO EPRY

'7 Conocido asi por las iniciales de sus autores: Einstein, Podolsky y Rosen.



En 1935 se publicé el famoso trabajo con 1la idea original de
Einstein, pero que escribidé basicamente Boris Podolsky y salidé a la luz
bajo la autoria ellos dos y de un asistente de Podolsky llamado Nathan
Rosen. Alli los autores argumentaban que “si se adopta un punto de vista
objetivo y realista claramente definido [por ellos], entonces la mecénica

cuadntica es una teoria incompleta.” (Fine, 1986)

El criterio de minimo realismo gque propusieron los autores del
articulo EPR fue el siguiente: diremos que una magnitud fisica es real,
si el sistema tiene ya un valor definido para esa magnitud fisica antes
de que se realice la medicidén. Esto es, si podemos predecir con certeza
el wvalor de wuna magnitud fisica sin perturbar el sistema. Asi, la
magnitud es independiente de la observacién y lo Unico gque sucede al
medir es que nosotros nos damos cuenta de cuidl era su valor pre-

existente.

Basé&ndose en un ejemplo fisico especifico Einstein, Podolsky y Rosen
hicieron una demostracidén impecable: partieron del supuesto de que las
variables del sistema eran minimamente reales (en el sentido que ellos
definieron) y, dado que la mecdnica cudntica no podia establecer todos
los valores especificos anteriores a la medicién de las variables,
llegaron a la conclusién de que la teoria era incompleta. Los autores
concluyeron que habia “elementos de realidad” que la mecanica cuantica
estaba ignorando y que eran necesarios para que la teoria fuera capaz de
proveer la informacién faltante.'®

Bohr respondidé al articulo EPR, afirmando que los supuestos en los
cuales se basaba no eran relevantes para el mundo cuantico; no puso en
duda que el argumento fuera correcto, pero calificd sus supuestos de

ambiguos.

¥ De 1la Torre expone el argumento mediante el siguiente esquema ldégico: Sean LC

= Loégica Cléasica; FMC = Formalismo de la Mecénica Cuéntica

REA = Realismo minimo; COM = Teoria completa; SEP = Sistemas Separables

Lo que se demostrd en el argumento EPR fue que es contradictorio afirmar la
validez de todos estos elementos simultidneamente, esto es que: |— —=LC v —FMC v
—REA v —SEP v —COM

Asi, si asumimos los primeros cuatro (que ellos consideraban incuestionables),
tenemos que LC A FMC A REA A SEP |— —COM

Resulta sumamente interesante de este esquema es que, la negacidén de cada uno de
los elementos ha dado lugar a nuevas ramas de investigacidén y a posturas
distintas: lbégicas no clésicas, antirrealismo, o teorias que proponen completar la
mecdnica cudntica mediante la introduccién de nuevas variables. La no
separabilidad se investiga intensamente en la actualidad con el objetivo, entre
otros, de producir computadoras cuénticas.



zﬁ 2.5.2 TEOREMA DE VON NEUMANN Y TEOREMA DE BELL

Poco después de que se publicara el articulo EPR el matemdtico Von
Neumann demostrdé que completar la mecdnica cudntica con variables
ocultas!® era incompatible con el formalismo de la mecanica cuantica.
Para muchos esto hacia evidente que las interpretaciones de variables

ocultas eran imposibles.

Sin embargo, afios més tarde Bell demostrdé que el teorema de Von
Neumann no tenia las implicaciones originalmente extraidas de él1 porque,

a pesar de ser un resultado matemdtico impecable, sus supuestos tenian

una validez fisica muy restringida. “Bell duddé sobre la relevancia (jno
sobre la correccidn matemdtica!) de la prueba de Von Neumann” (Jammer,
p.302)

La falta de claridad en la demarcacidén entre sistemas y observadores
era algo que incomodaba a Bell y por eso se interesd en el estudio de las
variables ocultas. En un nuevo andlisis de un ejemplo andlogo al
utilizado por EPR, Bell (1965) partié de un supuesto realista (o de
variables ocultas) y de un supuesto local?® y dedujo lo que se conoce

como la desigualdad de Bell.

Dicha desigualdad fue violada experimentalmente vy comGnmente se
acepta dque esto mostrdé que no pueden defenderse simultidneamente una

interpretacién realista y la localidad de los sistemas cuanticos.?!

La contribucién de Bell fue esencial para las discusiones sobre los
fundamentos de la mecédnica cuantica, vy es todavia una referencia
obligada, por tres razones: por un lado, su desigualdad se desprendia de
un analisis muy breve y sencillo; por el otro, Bell brinddé un resultado
contrastable empiricamente, que fue llevado al laboratorio; y por ultimo
la violacién de la desigualdad de Bell para particulas separadas
macroscoépicamente, implicaba el repudio de la nocidén de localidad que

subyace a toda la fisica clésica.
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Comunmente se les llama “variables ocultas” a aquellas variables que

“completarian” a la mecdnica cuéntica. Pero en el articulo de EPR nunca se

menciona el término.
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Bell asumidé que el espin de las particulas existia independientemente de su
observacién, es decir, que era una variable real. y que podian medirse los espines
de un gran numero de pares de particulas sin que los valores de unas afectaran a
los otros, i.e., que eran locales y separables.

2l En palabras de Jammer, la violacién de la desigualdad de Bell fue evidencia de

w

que una teoria local de variables ocultas no puede reproducir todas las

predicciones de la mecéanica cuantica.” (Jammer, p.303)



La presencia de la no localidad que salié a la luz con la violacién
de la desigualdad de Bell tuvo repercusiones enormes: en particular, 1la
idea de que la teoria cuantica era no local tomé mucha fuerza y llevd a
muchos a afirmar que la teoria era incluso acausal. “La idea de
causalidad, siguidé siendo bésica, pero no tan universal como uno podria
haber pensado antes del teorema de Bell” (Lalo&, p.672). La idea de que
la no localidad implica acausalidad es debatible, pero lo que queremos

resaltar aqui es que gandé mucha aceptacidn.

Como hemos venido mencionando, la postura ortodoxa influida por ideas
de corte positivista y contraria a una interpretacién realista, se
abstiene de adjudicar realidad a las entidades cuédnticas cuando no son
observadas, esto es, cuando no se manifiestan a través de una medicidn.
Esta idea termindé convirtiéndose en la posicidén dominante en la comunidad
de los fisicos cuanticos. Llevandola al extremo, el Dr. Shahen Hacyan
afirma por ejemplo, que “en el salto cuantico de una o6rbita a otra los

electrones pierden toda realidad fisica” (Hacyan, p.128)

Sin embargo, no podemos concluir esta seccidédn sin mencionar que, aun
en la actualidad, se cuestiona la eficiencia de 1los experimentos que
violan las desigualdades de Bell. Los autores de la EDEL sostienen que
para cada experimento en el que la desigualdad ha sido violada, cabe una
explicacidén causal que preserva la localidad y que toma en cuenta la
eficiencia de los aparatos de deteccidén utilizados en los experimentos,
entre otros elementos. “De hecho hay posibilidades légicas,
tradicionalmente llamadas loopholes, que siguen abiertas para aquellos

que desean restaurar el realismo local. Uno puede por ejemplo negar la

existencia de cualquier conflicto real entre los resultados
experimentales y las desigualdades de Bell.” (Lalo&, p.673, negritas
mias). Como apunta Lalo&, la existencia de estos “huecos” de la teoria

cuadntica es reconocida por muchos especialistas, Emilio Santos y Marshall
por ejemplo, han trabajado en esta direccidén durante muchos afios, pero
hay otros fisicos gque no toman en serio a los “huecos” cuanticos y los

critican por su caracter ad hoc.

Fue necesario que pasaran muchos afios para que teoremas como el de
Von Neumann y Bell, junto con otros “teoremas de imposibilidad” perdieran
la importancia que se les adjudicd inicialmente. Segun Lalo&, ahora esto

se reconoce de forma més general y por eso se acepta con mayor facilidad



la pluralidad de interpretaciones. (Para més detalles, ver Lalog,

capitulo 6)

Como comentédbamos al principio de esta seccidén, Einstein defendibd
una postura realista y asi fue hasta su muerte; por otro lado, los
defensores de la interpretacidén ortodoxa se inclinaron por una visidén de
corte positivista que fue ganando mucho terreno desde entonces hasta

nuestros dias.

El choque entre la influencia realista de Einstein y la influencia
positivista de Bohr en palabras de Artur Fine “esS una especie de
esquizofrenia en la teoria cuantica”. (Fine, 1986, p.51). En la
préxima seccidén analizaremos con detalle estas dos posiciones opuestas vy
sus respuestas no sbélo hacia el problema del realismo, sino hacia todos

los problemas conceptuales de la mecédnica cuadntica que hemos esbozado.

‘E’ 2.6 RESPUESTAS PROPUESTAS POR LA INTERPRETACION ORTODOXA Y LA
INTERPRETACION REALISTA

B® 2.6.1 UN PEQUENISIMO SUELO COMOUN

Antes de pasar a ver con detalle las respuestas que ofrecieron
algunos fisicos como Bohr y Einstein a los problemas conceptuales de la
mecédnica cuantica, mencionaremos tres cuestiones acerca de esta teoria
que se aceptan sin discusidn, un pequefiisimo suelo comin en el que los

fisicos cuédnticos pueden pararse al discutir:

1) En general, se acepta que la ecuacidén de Schrédinger (o la de Von
Neumann para la matriz de densidad) permite hacer calculos relativamente

directos de la probabilidad asociada con cualquier serie de mediciones.

2) En particular, la evolucidédn del sistema descrita por la ecuaciédn
de Schrédinger es causal y computable (porque dada Yy en un instante,

podemos calcular sus valores en otro tiempo dado).

3) Es cuestionable la aceptabilidad de la coexistencia de dos
postulados para la evolucidén de la funcidén de onda, a saber, la ecuacidn
de Schrédinger por un lado y el postulado del colapso de la funcidén de

onda por el otro.



zﬁ 2.6.2 INTERPRETACION ORTODOXA

Si bien hoy puede decirse gque hay tantas interpretaciones de
Copenhague como autores que se han declarado defensores de esta
interpretacidén, suele subsumirse bajo este rétulo a la interpretacidn
ortodoxa que, bajo influencias positivistas y retomando varias ideas de
Niels Bohr y de Werner Heisenberg, se ha convertido en la interpretacién

dominante en la comunidad fisica.

RESPECTO AL REALISMO, AL INDETERMINISMO Y A LA MEDICION

La posicidén ortodoxa sostiene que la mecanica cuantica es en esencia
indeterminista y niega que las leyes estadisticas se puedan reducir a
leyes deterministas algtin dia. Desde esta perspectiva, la funcidén de onda
Yy nos da la descripcidén més completa que se pueda tener del sistema
cudntico?® y no tiene sentido hablar de las trayectorias o las posiciones

de las particulas antes de la medicién.

Los ortodoxos consideran que el sistema fisico es alterado al hacer
la medicidén y afirman junto con Von Neumann que al medir el observador
colapsa la funcién de onda y. Para ellos es imposible ir més alld del

formalismo de la mecdnica cuéntica y completarla.

Por lo tanto, desde una posicién ortodoxa, la teoria es completa y
no tenemos por gqué aceptar el realismo. En este sentido, Bohr decia que
“la teoria fisica ha de conjugar conceptos ldbégicamente incompatibles vy
que para ello [era] preciso renunciar al determinismo y a la pretensidn
de un realismo objetivista ingenuo” (Arana, Causalidad y Objetividad,
p.73).

RESPECTO A LA CAUSALIDAD y LA NO LOCALIDAD
La interpretacién ortodoxa admite que la funcién de onda y satisface
la causalidad y 1la computabilidad. Asi, “las relaciones causales,

determinadas por la ecuacidén de Schrédinger, se dan entre los valores de

una Yy en diferentes instantes” (Home y Whitaker, 1991, p.253).
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Esta afirmacién ortodoxa de que la funcidén de onda da la descripcidédn completa
del estado es sumamente frecuente en la literatura, pero cabe preguntar entonces
;qué tan amplia es la validez de la ecuacidén de Schrodinger si sdélo describe la
evolucién causal y se requiere un postulado adicional (colapso de YY) para
explicar los resultados medidos?



Debe quedar claro que éstas “relaciones causales” y esta “idea de la
causalidad” a las que se refieren Home y Whitaker, son completamente
distintas a las que se encuentran en la fisica clésica porque se refieren
a la funcidén y, esto es, a una entidad matemdtica cuyo referente fisico
no estd claro y que para los ortodoxos no tiene sentido aclarar. Es por
esto que, en general, se entiende que quienes de uno u otro modo se
enrolaron en las filas de la ortodoxia, como Heisenberg, Born y Bohr,
simplemente renunciaban al determinismo y, respondiendo a una actitud de
corte neopositivista, se atenian puramente al formalismo matemdtico y a

los resultados experimentales.

Home da a entender que si bien 1la funcién de onda y de 1la

interpretacidén ortodoxa cumple con la causalidad, la predictibilidad y la

causalidad retardada pierden importancia, puesto que “si Yy es un
artefacto simbdélico para calcular resultados estadisticamente
verificables [como ocurre en la interpretacidén de Bohr], entonces los

aspectos de la no localidad [y con ellos los de la causalidad retardada]

carecen de importancia” (Home, 1997, p.332)

En efecto 1la ausencia de localidad no es un problema para 1los
ortodoxos, simplemente la aceptan. Bohr, por ejemplo, creia que no
debiamos adscribir ninguna realidad mutuamente independiente a los
sistemas parciales S; y S;, incluso si estaban separados espacialmente;
asi, consideraba que los sistemas fisicos no eran separables y no era
ningun motivo de preocupacidén para €1 si esto llevaba a una pérdida de la

causalidad o no.

RESPECTO AL PAPEL DEL OBSERVADOR

En general, la posicidédn ortodoxa adjudica un papel relevante al acto
de observacidén, sea bajo la forma de una interaccidén entre los aparatos
de medicién y el sistema cuédntico microscdépico o en términos del

observador participando activamente en la actualizacidén de la medicidn.

Bohr, por ejemplo, argumentaba que la interaccién entre los objetos
y los aparatos de medicién definia a los fendémenos cuédnticos, y que por
tanto “es imposible que la teoria cuédntica pueda de alguna forma
‘reflejar’ como espejo la realidad.” Para él era imposible “cualquier
separacién radical entre el comportamiento de los objetos atdmicos y la

interaccién con los instrumentos de medida que sirven para definir las



condiciones bajo las que aparecen los fenémenos.” (Arana, Causalidad y

Objetividad, p.76)

“De hecho, 1la particularidad de los efectos cuénticos
tipicos encuentra adecuada expresidén en la circunstancia de que
cualquier intento de subdividir los fendémenos exigird un cambio
en el dispositivo experimental, introduciendo nuevas
posibilidades de interaccién entre los objetos y los instrumentos
de medida que en principio no se pueden controlar. De acuerdo con
esto, las pruebas obtenidas bajo condiciones experimentales
diferentes no pueden ser entendidas dentro de una uUnica imagen,
sino que deben ser consideradas complementarias en el sentido de
que solamente la totalidad del fendémeno es capaz de agotar la
posible informacidén sobre los objetos.. en el dominio atdémico la
unica forma en que el observador (junto con su equipo) puede
permanecer al margen es cuando no observa nada en absoluto. Tan
pronto como dispone sus herramientas de observacién en la mesa de
trabajo el sistema que ha elegido para realizar la observacidn y
los instrumentos de medida que le sirven para hacer el trabajo ya
forman junto con el fendmeno un todo inseparable.” (Bohr citado
por Holton, 1973, p.123)

De este modo, Bohr incorpora al sujeto que estudia el fendémeno
en el fendémeno mismo, por lo que siempre deben tomarse en cuenta las
condiciones bajo las cuales llevan a cabo los experimentos. No pueden
entenderse objeto y sujeto uno independientemente del otro, forman un
todo y si nos falta la visién global no podemos obtener toda la
informacién que deseamos. Un fendmeno para Bohr era “la descripcidén de lo
que se va a oObservar y del aparato que se usa para efectuar la
observacién..es posible expresar la totalidad de la naturaleza solamente a
través de descripciones de forma complementaria. Las descripciones
contradictorias, aparentemente paraddédjicas, no deben desviar nuestra
atencién de la globalidad esencial.” (Bohr citado por Holton, 1973,

p-126)

Un aspecto caracteristico de la interpretacién de Bohr, que aparece
en la cita anterior y que estd directamente relacionado con el caréacter
holista que Bohr veia en la descripcidén cudntica, es su principio de

“complementariedad” al que dedicaremos la siguiente seccidn.

EL PRINCIPIO DE COMPLEMENTARIEDAD DE BOHR

En el Congreso de Fisica de 1927 que se llevd a cabo en la ciudad de
Como, Italia, Bohr presentdé una larga ponencia frente a varios de los
fisicos més destacados de la época: Max Born, A. H. Compton, Enrico
Fermi, Paul Dirac, Heisenberg, H. A. Lorentz, Robert Millikan, Wolfang

Pauli, Max Plank, Arnold Sommerferld, Otto Stern y el gran ausente fue



Albert Einstein. Alli Bohr habldé por primera vez publicamente del
principio de complementariedad y lo presentdé como “un punto de vista
general.. Util para armonizar los enfoques aparentemente conflictivos
mantenidos por distintos cientificos” (Bohr citado por Holton, 1973,

p.119)

El Prof. Fred L. Wilson del Instituto de Rochester sostiene que la
imagen del electrdn como particula por un lado y como onda por otro, fue
lo que indujo a Bohr a proponer el principio de complementariedad. Es muy
probable que Wilson esté en lo correcto, pero esa es sbélo una entre

varias de las fuentes de inspiracién de Bohr.??

Segin el principio de complementariedad dice que 1la naturaleza
muestra facetas que se excluyen mutuamente, pero gque nos Dbrindan
informacién esencial acerca de los fendmenos estudiados y que por tanto
se complementan y son igualmente necesarias. “Lo contrario [decia Bohr]

no es una contradiccidén, sino complemento del ser” .

En el congreso de 1927 Bohr menciond como ejemplo de
complementariedad el caso de la luz: “Su propagacidén en el espacio y el
tiempo se describe adecuadamente por medio de la teoria electromagnética.
Los fendémenos de interferencia en el vacio y las propiedades oépticas de
los medios materiales en especial, estédn regidos completamente por el
principio de superposicién de la teoria ondulatoria. Sin embargo, la
conservacién de la energia y el momento durante la interaccidén entre la
materia y la radiacidén, tal como se evidencia en el efecto Compton y en
el efecto fotoeléctrico, encuentra expresidén adecuada precisamente en la
idea cuantica de 1la 1luz gque fue adelantada por Einstein..tenemos
actualmente dos teorias de la luz, ambas indispensables, pero hay que
reconocerlo, sin ninguna conexidén lbégica entre ellas a pesar de veinte
afios de enormes esfuerzos de los fisicos tebricos” (Bohr citado por

Holton, 1973, p.120)

Folse comenta que Bohr siempre fue cuidadoso en enfatizar que la
complementariedad era un punto de vista que, ante “el 1inesperado
descubrimiento empirico del postulado cuéntico estédbamos forzados a
tomar” (Folse, 1985, p.10) para desarrollar una descripcidn exitosa de

los fendmenos de la fisica atdmica.

23 E1 vitalismo de su padre fisiélogo, el holismo de Goédel y la filosofia de

William James, son algunas de las fuentes de inspiracidén que se atribuyen a Bohr.
" Nota que escribid Bohr en un pizarrén de la Universidad Estatal de Moscd.



Para Bohr, la complementariedad era una estructura conceptual a
través de la cual se podian resolver las paradojas de la mecénica
cuantica, tales como la incompatibilidad entre la fisica clésica y la
moderna o la imposibilidad de separar a los ‘objetos’ atdémicos del

‘sujeto’ (o del arreglo experimental) que los mide.

Home y Whitaker afirman incluso que la
“complementariedad [es] una generalizacién
racional de 1la idea de 1la causalidad” (Home vy
Whitaker, 1991, p.253). Ademés de la aplicacidn
de la complementariedad en la fisica, Bohr
consideraba que podia ser atil para la
descripcién de la naturaleza y para analisis en

otros campos del conocimiento. Su escudo (Fig.4)

muestra hasta qué punto Bohr consideraba la

complementariedad como parte esencial de su Figura 6. Escudo de Niels

pensamientoz5, Bohr que é1 mismo disefi¢ y
eligid en 1947.

EE 2.6.3 INTERPRETACION REALISTA

Einstein, quien puede considerarse el exponente paradigmadtico de una
postura realista ante la mecanica cuéntica, nunca aceptd el principio de
complementariedad de Bohr: “Me parece una equivocacidn permitir que las
descripciones tedbdricas dependan directamente de aserciones empiricas, tal
como parece intentarse, por ejemplo, en el principio de complementariedad
de Bohr, cuya formulacidén precisa, ademés he sido incapaz de conseguir a
pesar del esfuerzo que he puesto en ello” (Einstein citado por Holton,

1973, p.125)

La complementariedad estaba relacionada con cierto abandono del
sentido comun y de la ldégica clasica que Einstein no compartia ni estaba
dispuesto a tolerar. Para Einstein la ciencia debia ser un refinamiento
del pensamiento cotidiano y las teorias cientificas debian ser de
preferencia monistas, esto es, sostener la existencia de un solo tipo de
objetos; por eso no aceptaba la dualidad de objetos con caracteristicas

de onda y particula. *°

%> En el apéndice 3 se presenta una breve biografia de Niels Bohr (1885-1962).

?®  Einstein consideraba problemadtico adscribir realidad fisica al aspecto

ondulatorio y al aspecto corpuscular simultédneamente: si la particula localizable
cargaba toda la energia y el momento, entonces la onda asociada a ella estaba
vacia, era una especie de onda fantasma a la que dificilmente podriamos asignarle



RESPECTO AL REALISMO Y AL DETERMINISMO

En oposicidén a la posicidén ortodoxa, Einstein siempre fue partidario
del realismo y el determinismo, tanto que tratdé de demostrar que el
principio de incertidumbre de Heisenberg era falso. Para Einstein era
primordial dar a la teoria cuantica una ontologia que la sostuviera y no
encontraba esto en la visidén de Bohr. En parte por eso, aunque en un
principio coincidia con la idea positivista de Dbasar el conocimiento
cientifico en lo empirico, abandondé més tarde la visidén positivista para

defender que habia mucho mds que lo directamente observable.?’

Einstein atribuia la falta de certeza en la cuantica a nuestra
ignorancia y a que la teoria era incompleta®®. El seguia “creyendo en la
posibilidad de construir un modelo de la realidad, es decir, de una
teoria que represente las cosas en si mismas y no sélo la probabilidad de

su ocurrencia.” (Einstein, citado por de la Pefla, 1987, p.75).

Como pudimos ver en el argumento EPR, Einstein suponia que habia
valores iniciales en los sistemas, aunque no los conociéramos, vy
criticaba al grupo de Copenhague por dar una interpretacidén incorrecta a
la funcién de onda y. En una de sus criticas afirma que la “funcidén ¥y no
describe de ninguna forma una condicién de un sistema individual; habla
més bien de varios sistemas, de un ‘ensamble de sistemas’ en el sentido
de la mecéanica estadistica” (Einstein citado por Home y Whitaker, p.266,

negritas mias).

Vale la pena aclarar que, para Einstein interpretar estadisticamente
a la funcién de onda y era la UGnica salida posible dado el marco de la
mecanica cuédntica estandar. Pero ésta era una salida que no le dejaba en
absoluto satisfecho; Y no es que Einstein tuviera algo en contra de las
teorias estadisticas en fisica; de hecho, él desarrolldé wuna teoria

estadistica clésica, e incluso la cuantica de bosones. “La razdédn de que

un valor real. Lo recomendable era tener un solo objeto, al que si se le
adscribiera completa realidad.

27 por varios arfos, después de su articulo sobre relatividad especial de 1905,
Einstein creyd en la idea positivista de que un concepto significativo en ciencia
estd definido en términos de procesos de observaciédn adecuados. Pero para 1926
Einstein habia abandonado ya completamente el positivismo y afirmaba que era una
quivocacidén tratar de fundar una teoria sbélo en magnitudes observables. (Para méas
detalles ver Home, p.351)

?® En el ejemplo del nucleo radiactivo planteado en la seccién 2.1, Einstein diria

que Yy describe el hecho de que los electrones son emitidos en todas direcciones
con igual probabilidad, pero que lo que medimos es el caso individual de un
electrén, del que no puede darnos cuenta V.



encontrara el aspecto estadistico de la mecanica cuéntica
insatisfactorio, era primordialmente que creia que esa caracteristica era
consecuencia del fracaso en proveer una descripcidén completa de los
fenémenos microfisicos individuales. [Asi, Para Einstein los ensambles
eran] un paradmetro retdéricamente apto para llamar la atencidén a la
incompletitud de la teoria cuantica”. (Home, 1997, p.372). De hecho, la
estrategia de Einstein para atacar a la interpretacidén ortodoxa era
escoger ejemplos en donde se demostrara que suponer la completud de la

mecdnica cuantica llevaba a consecuencias inaceptables.

En Dbreve, desde el punto de vista einsteniano, la naturaleza
estadistica de y demostraba que la teoria cuantica era wuna teoria
incompleta que debia ser completada “desde afuera”, por construccién de
una teoria mas general, que abarcara la relatividad general y que
incluyera los resultados de la teoria cuédntica como una aproximacién.
Pero el camino correcto para completar la mecédnica cuéntica no era
aumentar o ajustar el formalismo cudntico conocido, como hizo Bohm en la
interpretacién causal, sino construir toda una nueva teoria unificadora a
partir de la cual pudiera derivarse la mecédnica cudntica. Una teoria
completa en la que cada elemento de la realidad fisica tuviera su

contraparte tedrica.

RESPECTO A LA CAUSALIDAD Y LA LOCALIDAD
Desde el punto de vista einsteniano, la no localidad de la funcidn
de onda es una consecuencia del formalismo matemdtico que no tiene

relevancia fisica ni valor real.?’

El suefio de Einstein era “una teoria mas profunda de sistemas vy
eventos microfisicos individuales, donde se preservaran la causalidad y
la 1localidad” (Home, 1997, p.374, negritas mias). Esto es, donde la
causalidad y causalidad retardada se cumplieran para sistemas fisicos
reales y separables. El compromiso einsteiniano con la separabilidad era
muy fuerte, pues llegd a afirmar que sin ella se acababa la posibilidad
de hacer ciencia. El pensaba que “los sistemas separados espacialmente
deb[ian] tener estados definidos asociados con cada uno de ellos y el
estado conjunto de los sistemas debl[ia] ser determinado completamente por

esos estados separados” (Einstein, citado por Home, 1997, p.350).

29 . : . . . . .
Se da en el espacio de configuraciones, que ni siquiera puede relacionarse con

el espacio-tiempo 4-dimensional en el que vivimos.



A diferencia de Bohr, Einstein si sentia una profunda preocupacidn
por la falta de localidad en la mecanica cuéntica, pues consideraba que
era una condicidén indispensable para poder contrastar la teoria,

requisito que consideraba fundamental para cualquier teoria fisica.

RESPECTO A LA MEDICION Y AL PAPEL DEL OBSERVADOR EN ELLA

Einstein no estaba satisfecho con el intento de solucidén al problema
de la medicién en términos del colapso de la funcién de onda. Afirmaba:
“si la mecédnica cudntica se completara, introduciendo una descripcidn

realista adecuada, entonces tales problemas basicos como la medicidn

seradn resueltos automdticamente” (Einstein citado por Home, 1997, p.373).

Ademés, negaba el papel fundamental del observador en la
determinacidén de la realidad fisica. “Einstein creia que dado el marco de
una teoria completa apropiada de los fendmenos cuanticos, deberia ser
posible tratar los objetos con propiedades definidas, independientes del
observador, en todo tiempo.. [Einstein creia] en el argumento pitagdrico

de que la verdad es independiente de los seres humanos”. (Home, p.361-362)

Desde la iniciativa realista de Einstein, pionera en el admbito de la
fisica cuantica, muchos otros autores han intentado adoptar
interpretaciones realistas de la teoria: la interpretacidédn determinista
de Bohm, la interpretacidén por ensambles de Ballentine, etc. Tales
interpretaciones, si bien muy diferentes entre si en cuanto a su postura
respecto a la causalidad, conciben la mecénica cuéntica como una
descripcidén objetiva de lo real, en la cual la conciencia de los
observadores no juega ninguin papel y los aparatos de medicidén son también
sistemas cuédnticos que interacttan con el sistema microscdpico a medir
respetando las leyes de la teoria. Precisamente a esta familia de

interpretaciones realistas pertenece la EDEL.

2.6.4 MATIZANDO..

Hasta agqui hemos presentado las caracteristicas méds importantes de
las posturas ortodoxa vy realista, en general encarnadas en Bohr vy
Einstein, como claramente extremas y opuestas. Sin embargo, para hacer

justicia a estos cientificos, es necesario mencionar un par de matices.

El primer matiz se refiere a la influencia positivista sobre 1los
autores que se alejaron del realismo al adoptar la perspectiva ortodoxa:
Bohr y Heisenberg privilegiaron la descripcidén sobre la explicacidn, pero

aun asi, como bien lo indica Juan Arana en su articulo Causalidad y



Objetividad, no podemos calificar a Bohr de pragmatista, pues este fisico
creia que habia aspectos de las teorias que no eran revisables en el
futuro y que los conceptos de la fisica cléasica siempre serian

necesarios, dos ideas que crean tensidén con un pragmatismo fuerte.

El segundo matiz es sobre la posicién realista de Einstein quien, si
bien queria mantener la independencia entre el sistema y el observador,
también tomaba en cuenta la carga tedrica y sostenia que en Ultima
instancia los objetos fisicos adquieren significado en funcidén de
nuestras impresiones. Einstein defendia un realismo sofisticado, con algo
de “realismo interno” 1lo que, desde mi punto de vista, enriquece vy
fortalece su posicidén al tomar en cuenta las limitaciones de los
cientificos como agentes epistémicos. Cabe mencionar también, que al
principio las aseveraciones de Einstein eran de un realismo muy ingenuo,
y conforme fueron pasando los afios su postura filoséfica se fue

sofisticando.

En el articulo “Fisica y Realidad” de 1936, Einstein presenta su
visién de la ciencia: expone un modelo de estratificacién del sistema
conceptual cientifico y de la metodologia a seguir cuando se construye y
se justifica una teoria cientifica. Para é1l, el objetivo principal de la
ciencia es comprender de la manera mas completa posible el conjunto de
nuestras experiencias sensibles, utilizando la menor cantidad de

conceptos y buscando una unidad légica.

ESTRATIFICACION DE LA CIENCIA

El primer estrato del conocimiento cientifico es el del conocimiento
cotidiano; alli estdn los conceptos primarios que se relacionan
directamente con la experiencia sensible y no tienen unidad 1ldégica aun.
En el segundo estrato si se pretende alcanzar la unidad légica y para
ello se crean sistemas gque proponen teoremas y otras relaciones entre los
elementos del primer estrato, pero utilizando menos conceptos esta vez.
Este proceso continta estrato por estrato, alcanzando cada vez mayor
simplicidad y mayor unidad 1légica con una menor cantidad de conceptos,

hasta llegar a las Leyes de la Naturaleza.

Los estratos intermedios son temporales, pueden desaparecer si son
irrelevantes. Los estratos de mayor unificacidén representan un grado
mayor de progreso en la ciencia. La justificacidén cientifica radica en

probar la utilidad de los teoremas sobre los hechos de la experiencia



sensible y el éxito de cada estrato serd el gque defina si permanece o no

en la estructura.

Como ejemplo Einstein menciona la mecédnica clasica, cuyas nociones
coinciden mucho con nuestro pensamiento cotidiano, pero no es suficiente
para fundamentar toda la fisica. Para ese fin es necesaria una teoria de
un estrato superior, que tenga un cardcter mas global, aunque tal vez no
sea tan cercana a la experiencia sensorial. Einstein aclara que la teoria
cuantica no puede cumplir este papel fundamental por ser una teoria
incompleta, que lleva a contradicciones al tratar de describir un evento
individual y que incluye conceptos que son inadmisibles para la teoria de
la relatividad. £l creia que las dificultades entre ambas teorias
quedarian resueltas con una nueva teoria de campo que incluyera a las
dos. Pero advierte que "“debemos preparar nuestra mente para aceptar el
hecho de que las bases ldégicas se apartan cada vez mas de los hechos de
la experiencia, y que el camino [desde las leyes fundamentales, hasta los
teoremas y los conceptos relacionados con las experiencias sensibles]
resulta continuamente més duro y més largo.” (Einstein, “Fisica vy

realidad”, 1936)

ONTOLOGIA EN LAS TEORIAS CIENTIFICAS

En ese mismo articulo de 1936, Einstein pone especial cuidado al
definir cémo se forma el concepto de “objeto fisico” (que servird después
para constituir conceptos primarios) y es aqui donde podemos ver
claramente el rasgo interno, a veces calificado de neo-kantiano, de su

posicién realista:

El concepto de “mundo externo real” en nuestro
pensamiento cotidiano descansa exclusivamente en las
impresiones de los sentidos.. La diferenciacién entre

impresiones de nuestros sentidos y su representacién no es
posible; al menos no con certeza absoluta.. E1 primer paso en el
establecimiento de “un mundo externo real” es la formacidn del
concepto de objeto fisico..Se atribuye el significado de objeto
fisico a la multitud de experiencias sensoriales.. E1 concepto
de objeto fisico debe su significado y Jjustificacién a 1la
totalidad de las impresiones sensoriales; esto es 1lo que
debemos entender cuando se habla de “la existencia real” de un
objeto fisico..Los conceptos y relaciones entre ellos parecen
mads fuertes e inalterables que la experiencia sensorial
misma..Que estos conceptos no puedan ser el resultado de una
ilusién o alucinacién jamas esta absolutamente
garantizado...S6lo el éxito de los resultados es el factor
determinante..La totalidad de las conexiones..es lo tUnico que
distingue la gran construccidén que es la ciencia de un esquema



de conceptos 1légicos vacios. (Einstein, Fisica y Realidad,
1936, negritas mias)

Como Antonio Diéguez Lucena explica en su articulo LOsS compromisos
del realismo cientifico, se puede desglosar al realismo cientifico en (al
menos) cuatro tesis: el realismo ontoldégico, el epistemolégico, el
tebérico y el seméntico, y estas cuatro tesis no tienen por qué ser
aceptadas conjuntamente, de hecho, comenta, sbélo realistas tan fuertes
como Mario Bunge lo hacen. Muchos realistas sostienen sdbélo un par y si

sostienen mas lo hacen de un modo moderado.

En estos términos podemos concluir nuestro segundo matiz aclarando
que, si bien hasta ahora habiamos visto en Einstein un realismo
ontoldégico externalista, en la cita anterior parece suavizar su postura y
acercarla més al internalismo: en ella, Einstein sostiene que los
“objetos fisicos” que sustentan a las teorias estéan constituidos por
nuestras impresiones sensoriales y a eso le 1llama “ser real”. Sin
embargo, mantiene su compromiso ontoldédgico con la existencia del mundo
independiente cuando acepta que tales impresiones sensoriales pueden ser
errbneas, y que por lo tanto, las teorias pueden referirse

(indeseablemente, claro) a entidades que no son reales.



Capitulo 3. ELECTRODINAMICA ESTOCASTICA LINEAL

“El 3.1 BASES Y ANTECEDENTES

=1 ¢(QUE ES UN PROCESO ESTOCASTICO?

Los procesos estocdsticos son aquellos que se deben a la accidén de
causas muy complejas e 1impredecibles. Dos ejemplos ilustrativos de
procesos estocasticos son el numero de personas en la fila de una taquilla
del metro (cuando estéd abierto, claro), o una mota de polvo flotando en el
aire. En el primer ejemplo no podemos predecir el numero de personas en la
fila para cada momento y en el segundo no podemos predecir los lugares
exactos por los que pasard la mota de polvo, pero en ambos casos hay
regularidades estadisticas y se sabe perfectamente cudles son los factores
a los que se deben los resultados (horarios de escuelas y trabajos,
poblacién de la ciudad que no cuenta con autombdvil, en el caso del polvo
la gravedad, el movimiento de las moléculas de aire, etc.). Aqui podemos
ver de nuevo la diferencia entre el indeterminismo y la causalidad: el
indeterminismo se presenta en los procesos estocadsticos, pero esto no

implica gque su causalidad se ponga en duda.

Esta caracterizacién de ‘“estocéastico” implica indeterminismo (o
impredictibilidad) en la descripcién del proceso, pero supone Jque el
proceso mismo es causal’. En este capitulo utilizaremos los términos
“aleatorio” y “azar” en ese mismo sentido de “impredecible en su

descripcidn, pero causal en un nivel subyacente”.

E; 3.1.2 gCOMO SURGE LA ELECTRODINAMICA ESTOCASTICA LINEAL?

La Electrodindmica estocédstica lineal (EDEL) es una teoria que surgid
a partir de algunas modificaciones y correcciones que Luis de la Pefla y
Ana Maria Cetto hicieron a la Electrodindmica estocdstica®? (EDE) propuesta
por los mismos autores y por varios otros. Ambas teorias coinciden en su
intencién de rescatar la causalidad, en que son realistas y en otros

puntos esenciales que resaltédremos a continuacidn.

EDE y EDEL estédn de acuerdo en que el comportamiento cuédntico de las
particulas es un resultado de su interaccidén con el campo de radiacidn de

vacio o campo de punto cero. Se asume que este campo real abarca todo el

! De la Pefa y Cetto aceptan abiertamente este compromiso realista causal. La

imposibilidad de hacer predicciones es técnica, no filoséfica.
> La EDEL es un enfoque lineal y no perturbativo de la EDE.



espacio y su accidén sobre la particula imprime un movimiento estocéstico

permanente en todos los puntos del espacio.

De la Pefia y Cetto, en su articulo titulado “Teoria Estocastica para
sistemas mecanicos clasicos y cuanticos” de 1975, afirman que la teoria
EDE “estd en total acuerdo con la llamada interpretacién estadistica de la
mecanica cuantica que fue defendida por Einstein y que sigue siendo tan
poco popular entre los fisicos; [la EDE] es una teoria de variables

ocultas”. (Cetto y de la Pefia citados por Home y Whitaker, 1991, p.263).

Aqui es conveniente aclarar que los autores aceptan la clasificacién
de su teoria como una “interpretacién de ensamble y de variables ocultas”
cuando se les pide que la definan en términos usuales (u ortodoxos). Pero
varias veces en sus articulos son explicitos respecto a su total acuerdo
con Einstein en dos aspectos fundamentales que los distinguen de las demés
interpretaciones de variables ocultas; esto es valido tanto para la EDE

como para la EDEL:

1) Por un lado los autores comparten con Einstein el interés por
construir una teoria méas fundamental, a partir de la cual se obtenga (como

aproximacién) la mecénica cuéntica

2) Y por el otro lado comparten con Einstein las criticas a la
interpretacién de Bohm, esto es, estdn de acuerdo en que tan solo agregar
variables al formalismo cuantico conocido, como es usual suponer en una
teoria de variables ocultas®, no dard muchos frutos en la resolucidén de
problemas conceptuales de la mecdnica cuédntica como son la recuperacidn

del realismo o del determinismo.

Asi como los realistas afirman que seria un milagro obtener todos los
resultados de la ciencia sin un mundo real subyacente, De la Pefia y Cetto
afirman que diversos fendmenos caracteristicos de la mecédnica cuantica
encontraron en la EDE una explicacién fisica consistente. Entre esos
fenébmenos mencionan los efectos de cavidad en sistemas atdémicos, efectos
térmicos de aceleracidén, el oscilador harménico y varios otros. En 1980
Brody y de la Pefia (y otros autores con otros métodos) obtuvieron la

distribucidén de Planck dentro del marco de la EDE; Por eso dice de la Peifa

3

Con “las variables ocultas de la interpretacidén de Bohm”, nos estamos
refiriendo a todo lo que Bohm agregd a la mecdnica cuéantica, incluyendo su
ecuacidén para su “campo cuantico guia”, que ha sido tan criticado, entre otras

cosas, porque sus efectos no cambian al aumentar o disminuir la intensidad del
campo.



que es “dificil creer gque todos los resultados satisfactorios obtenidos,
cuantitativos y cualitativos, son meros accidentes” (Cetto y de la Peila,

1982).

B® 5.1.3 ANTECEDENTES

Como vimos en la introduccidén a este trabajo, desde los primeros afios
del siglo XX Nernst enfatizdé el rol crucial de la interaccidédn entre
materia y vacio para la estabilidad del 4&tomo, que es un resultado
fundamental de EDE. Sin embargo, las ideas bésicas de la EDE surgieron en
los 1950’'s (Kalitsin, 1953; Adirovich vy Podgorietzki, 1954; Braffort,
1954; Sokolov y Tumanov, 1957) y el desarrollo central fue el del trabajo
de Marshall en 1963, que fue seguido por varios investigadores como

Braffort, Santos, Claverie, De la Pefla y Cetto.

La idea original de Nernst sobre el campo de fondo era muy intuitiva,
por eso se retomdé frecuentemente, adquiriendo cada vez mas fuerza y apoyo
experimental: “Se considera ampliamente que varios fendémenos son causados
por la interaccidén de la materia con el campo de punto cero. Algunos de
los més frecuentes son las fuerzas de van der Waals y las de Casimir entre

cuerpos macroscépicos”®

(Cetto y de la Pefla, Quantum Dice, p.101). Estos
resultados tedbricos y experimentales son bien conocidos y aceptados,
incluso por fisicos ortodoxos. La diferencia es que los autores de la EDEL
consideran que el campo de fondo es fundamental para explicar los
fendémenos cudnticos, mientras que los ortodoxos a lo sumo lo mencionan

como un campo virtual o formal.

B® 3.1.4 OTRAS TEORIAS ESTOCASTICAS

Jammer dedica una seccién de su libro sobre los fundamentos de la
mecénica cuéntica a las teorias estocésticas. Entre las teorias
estocésticas tempranas Jammer considera la de Fényes (1952) como “el
primer intento serio para interpretar a la mecanica cuédntica como una

teoria.. inherentemente estocastica” (Jammer, p.425)

Nicholson criticé a Fényes por utilizar un formalismo matematico ad
hoc, cuyas soluciones no estaba claro que fueran equivalentes a las de la
ecuacidén de Schrodinger como Fényes afirmaba. Weizel también criticd 1la
teoria de Fényes y propuso una alternativa, mucho mds cercana a la teoria

causal de Bohm.°

' En el apéndice 5 se explica con detalle el efecto Casimir.

2 Bopp y Darzeff son otros dos fisicos que hicieron propuestas estocédsticas en los
50"s. (Para mas detalles ver Jammer, p.425-433)



Dentro de las teorias estocdsticas posteriores, Jammer menciona las
de David Kershaw, G.G. Comisar y a la EDE. Lo importante de todos estos
desarrollos tedbricos para el tema que nos ocupa, es que sacaron a la luz
varias similitudes entre los sistemas clasicos estocasticos y los sistemas
cuanticos. Por ejemplo, David Kershaw mostrdé que “las soluciones
estacionarias de la ecuacidén de Schrédinger son precisamente las
distribuciones de probabilidad estacionarias de los movimientos de 1los
sistemas considerados como cadenas de Markov.” (Jammer, p.431) Luis de 1la
Pefia y Cetto, por su parte, derivaron la ecuacidén de Schroédinger a partir
de consideraciones estadisticas estocasticas: “En 1969 con A.M. Cetto,
Luis de la Pefla mostrd, partiendo del principio generalizado de
D’Alembert, que uno puede expresar las ecuaciones Dbasicas de la teoria
estocédstica desarrollada previamente en forma Lagrangiana y asi derivar la
ecuacidén de Schrodinger para una particula en un campo electromagnético de

generalidad restringida.” (Jammer, p.433)

Es importante aclarar que hay una diferencia esencial entre la
propuesta de Cetto y de la Pefla y las demds teorias estocdsticas que

menciona Jammer:

La EDE vy la EDEL, no ven a la mecdnica cuantica como un caso
particular de la <clésica, ni intentan, como otras interpretaciones
estocésticas, ver a la mecédnica cuédntica como un caso andlogo al del
movimiento browniano®. Mas bien proponen dar un marco mds general, a
partir del cual pueden analizarse tanto el movimiento browniano como los
sistemas cuanticos, dependiendo de las aproximaciones gque se tomen en
cuenta y aceptando que son procesos de naturaleza esencialmente distinta:
“el electrdn sigue una trayectoria estocdstica que recuerda ampliamente a
la del movimiento browniano, pero al mismo tiempo difiere esencialmente de
ella, debido a la naturaleza enteramente diferente del fondo en el que los
electrones y las particulas brownianas se mueven”. (Cetto y de la Pefia,

1977)

Esto es, a pesar de notar la similitud entre procesos estocadsticos
clédsicos y procesos cuanticos, la EDE marca una distincidén clara entre
ellos. Cetto y de la Pefia prefieren hablar de la mecdnica cuantica como un
proceso estocastico en si, mads que hacer una analogia entre esta teoria y

los procesos estocasticos cléasicos. (Mas detalles en Quantum Dice, p.49)

El movimiento browniano es llamado asi en honor a Brown, quien descubridé por

primera vez este movimiento en una suspensién de granos de polen.



‘E’ 3.2 PROPUESTA ACTUAL: ELECTRODINAMICA ESTOCASTICA LINEAL

Como hemos venido mencionando, la premisa principal de la EDEL es que

AN

el espacio estd ocupado por el campo de punto cero, mas precisamente, “por
una coleccidén de campos aleatorios de punto cero, que juntos constituyen
el vacio fisico... [Y propone que] la componente electromagnética de todos
esos vacios, el campo de radiacidén de punto cero, es especialmente
relevante para entender la fisica atdémica y la fisica cuéntica” (Cetto y
de la Pefia, Quantum Dice, p.99). Si bien los autores aceptan que todos los
campos de vacio pueden contribuir al comportamiento estocastico de la
materia, consideran que para los fendmenos atdédmicos, que son de naturaleza
basicamente electromagnética, es razonable asumir que el campo
electromagnético es el que tiene la responsabilidad central del
comportamiento cuédntico (para més detalles ver Quantum Dice, P.65). Asi,
el objetivo de la EDEL es analizar en qué medida se pueden entender las

propiedades cuanticas como consecuencia de la interaccidén entre la materia

y el campo de radiacidén de punto cero.

En la EDEL Cetto y de la Pefila muestran que el formalismo cuéntico
puede derivarse de una teoria més fundamental que la mecanica cuéantica.
Para ellos la “EDEL es la forma natural del formalismo cudntico pidiéndole
a sus soluciones que sean compatibles con un numero limitado de principios
[3], cada uno con un significado fisico claro” (Cetto y de la Pefa, 2005,

p.1)

En su articulo més reciente (2005) Cetto y de la Pefla aclaran que no
pretenden hacer una derivacién completa de la mecénica cuantica, si no
“proveer los elementos fundamentales que explican de dénde viene el
formalismo de la teoria cuantica. La naturaleza de la EDEL [afirman] nos
permite ir més alld del marco de la teoria cudntica del presente.... [y]
aplicar los principios de la teoria [EDEL] para entender la fisica de

nuestros dias.” (Cetto y de la Pefia, 2005, p.2)

A continuacidén presentamos los tres principios centrales de la EDEL a
los que se refieren 1los autores. No vamos a tratar con detalle su
significado fisico, pero wvale la pena tenerlos presentes antes de
concentrarnos en las respuestas que la EDEL ofrece ante los problemas

conceptuales de la teoria cuantica.



Principio 1) El sistema estudiado alcanza un estado de equilibrio, en
el cual el valor promedio de la potencia radiada por la particula, iguala
el valor promedio de la potencia absorbida por ella del campo.

Cuando se satisface la condicidén de equilibrio del principio 1 (P1),

se dice que el sistema ha alcanzado el régimen cuantico.

Principio 2) Una vez que se alcanza el régimen cuantico el campo de
vacio ha tomado el control sobre el movimiento de la parte material del

sistema.

Principio 3) Existen estados (cuanticos) de 1la materia que son

basicamente independientes de la realizacién del campo de vacio’.

= .21 ¢LA EDEL ES CLASICA O CUANTICA?

La EDEL puede considerarse clésica en el sentido de que trata con
fendémenos susceptibles de ser descritos en un espacio y tiempo
continuos. Sin embargo, como apunta Luis de la Pefia, el simple hecho de
que la constante de Planck k& y la incertidumbre jueguen un papel central
en la teoria, es suficiente para que la consideremos una teoria
cuadntica: El campo de fondo es un elemento que no aparece en la fisica

cladsica y su energia estd dada en términos de h.

Ahora bien, esto no quiere decir que la EDEL considere de entrada
que el campo de fondo estd cuantizado, como fue propuesto por otros
autores. Esto implicaria caer en una especie de peticidén de principio,
pues se intentarian explicar las propiedades cuédnticas de la materia,
partiendo (tramposamente) de un campo ya cuantizado. La EDEL parte por
esta razdén de la existencia del campo de fondo, sin decir nada acerca de
su cuantizacidén, esperando que esta surja de manera natural al estudiar

la interaccién entre el campo y la materia.

..,‘j 3.3 RESPUESTA DE 1A EDEL A LOS PROBLEMAS CONCEPTUALES DE LA
DESCRIPCION CUANTICA

Cetto y de la Pefla proponen adherir la EDEL a las interpretaciones
estadisticas o de ensamble®. Como ellos mismos explican, una sola

particula casi nunca satisface Pl, P2 vy P3, pero “una coleccidn

7 z . . .
Por la naturaleza estocadstica del campo, cada vez que realicemos un experimento

estaremos trabajando con un campo nuevo y distinto. Esto es lo que se quiere decir
con “una realizacidédn del campo”.

® En el apéndice 4 se muestra la diferencia entre la interpretacidén de ensamble y
la interpretacidédn ortodoxa con un par de ejemplos ilustrados sencillos.



suficientemente grande de sistemas preparados similarmente puede
satisfacerlos estadisticamente.” (Cetto y de la Pefia, 2005, p.26). Como
veremos, esto les permite dar respuesta a algunos de los problemas que

planteamos en los capitulos 1 y 2.

B2 3.3.1 cuanNTIZACION

En la EDEL, la cuantizacidén es un resultado que surge cuando se
realizan las soluciones mAs insensibles ante las fluctuaciones del campo
de fondo, [esto es, “las que son 1inmunes a cambios pequefios en la
realizacién particular del campo de vacio, una vez que el sistema ha
entrado en el régimen cuédntico”. (Cetto y de la Pefia, 2005, p.22-23)] Tras
la seleccidn, se obtienen precisamente las soluciones cuanticas
permitidas. Por un lado que el principio Pl nos dice que en el régimen
cuadntico la energia debe estar balanceada y por el otro lado el principio
P3 nos dice que las funciones de respuesta deben ser independientes
respecto a cada realizacidén del campo. Como explican los autores, “es el
mutuo reforzamiento de estos dos requerimientos lo que da lugar a la
seleccidén de una clase bien definida de soluciones estacionarias
permitidas, y asi a la cuantizacidén”. (Cetto y de la Pefia, 2005, p.23-24)
Esta es la explicacidén gque la EDEL ofrece respecto al origen de la
cuantizacién, que se aplica a casos como el de la estabilidad atdémica vy
que claramente no puede darse en la interpretacidén ortodoxa estandar,
porque esta Gltima no alude al campo de fondo cuando explica los fendmenos

cuanticos.

Eﬁ 3.3.2 INDETERMINISMO Y CAUSALIDAD

La EDE fue una teoria que, en palabras de Luis de la Pefa, “tenia
como propbdésito fundamental darle un sentido fisico al indeterminismo
cuantico e incluso... recuperar la causalidad al tratarlo como generado
por una fuerza estocéstica” (De la Pefa, 2005, p.4, negritas mias). Segun
el andlisis de Home, en la EDE la causalidad estd relacionada con la
nocién de computabilidad y las relaciones causales provienen de ecuaciones
similares a las de la fisica clésica®’. Igual que la EDE, la EDEL estéa

enfocada a la recuperacidén de la causalidad.

¢QUE DICE LA EDEL RESPECTO A LAS TRAYECTORIAS?

9 P’ PP . . .
Mas especificamente “provienen de ecuaciones de campo maxwellianas que conectan

valores variables del campo en puntos del espacio y del tiempo diferentes.” (Home,
1997, p.331)



Cetto y de la Pefia afirman que “desde que el régimen cuantico es
alcanzado y [P3] se sostiene, resulta imposible trazar hacia atras 1la
trayectoria seguida por wuna particula dada que alcanzé el estado
estacionario. En este sentido, la descripcidén se hace independiente de las
condiciones iniciales y se refiere sbélo a subensambles, i.e., al conjunto
de aquellas particulas que alcanzaron el estado final.” (Cetto y de 1la

Pefia, 2005, p.24, negritas mias)

Entonces cabe preguntarnos: ¢Idealmente la EDEL querria erradicar la
naturaleza estadistica para rescatar trayectorias individuales? Y la
respuesta es que no: idealmente la EDEL quisiera obtener el mayor detalle
posible, pero sus autores no pretenden recuperar las trayectorias
individuales de las particulas y aceptan que esta informacidén individual
no puede obtenerse debido a la naturaleza estocadstica del campo de fondo.
Los resultados serédn estadisticos, pero esta naturaleza estadistica no es
magica ni problemdtica, es similar a lo que sucede en la ley de los gases
o en cualquiera de las teorias estadisticas clésicas establecidas. Cetto y
de la Pefla reconocen dgque “la unica manera sensible de seguir las
trayectorias reales |[seria] volver a la ecuacidén original de movimiento,
pero incluso asi [se tendria] el problema intrinseco de cualquier
descripcidén estocadstica, a saber, que la realizacidn especifica del campo
es desconocida y con ella la trayectoria especifica.” (Cetto y de la Pefia,

2005, p.25)

Notamos entonces que en este aspecto particular la visién de 1los
autores de la EDEL es distinta a la de Bohm, a la visidén de Einstein vy
también a la interpretacidén ortodoxa: no se buscan trayectorias en la
mecanica cuantica, no se pretende describir las trayectorias individuales,
ni se desea junto con Einstein quitar todos los elementos estadisticos de
la descripcién cuéntica, pero tampoco se llega al extremo ortodoxo de
decir que “las trayectorias no existen” o que “no tiene sentido hablar de

ellas”.

En la EDEL las trayectorias existen, sélo que no podemos conocerlas vy

por eso no pertenecen a la descripcidédn final del sistema cuéntico.

DE LAS TRAYECTORIAS AL PROBLEMA DE LA CAUSALIDAD Y EL INDETERMINISMO

Cetto y de la Pefia no estédn a favor de la interpretacidén de variables
ocultas de Bohm como rescate de la causalidad y comentan que, “incluso si
uno 1intenta completar la teoria adicionando el campo de fondo, la

trayectoria de wuna particula especifica permanece indeterminada; esto



simplemente significa que wuna descripcién indeterminista del sistema

cuadntico es inevitable.” (Cetto y de la Pefia, 2005, p.26)

Esta cita es sumamente importante para comprender que la EDEL no
pretende recuperar el determinismo en la mecdnica cuantica. Para Cetto y
de la Pefila la mecédnica cuantica es una teoria en la que el indeterminismo
respecto a las particulas individuales no puede ser removido, pero si
quieren recuperar la causalidad. Para ilustrar esto veamos la siguiente
cita:

La ausencia de trayectorias [en la descripcién cuéntica
final] es un obstédculo serio en la descripciédn de eventos
rapidos, como lo es la transicidn entre estados, los “saltos
cuanticos”. De acuerdo con la EDEL, las transiciones ocurren
debido a las interacciones resonantes con el campo de fondo
[i.e, las transiciones tienen una causa]. Dado el estado
atémico del electrdn, hay un conjunto de frecuencias resonantes
a las cuales puede responder. [Sin embargo, hay indeterminismo
respecto a la transicién especifica:] Cudl de ellas sera
seleccionada en cada ocasidén es materia del azar, pero no hay
adivinacién de parte del electrdédn. Por supuesto, “azar” se esté
entendiendo aqui en el sentido de que el resultado final
depende, entre otras cosas, de la realizacidén especifica del

campo de vacio estocédstico, sobre el cual no tenemos control.
(Cetto y de la Pefia, 2005, p.25)%°

Para los autores, una teoria que satisface el principio P3 da en una
forma natural una representacién estadistica. Pero enfatizan nuevamente
que el hecho de que la representacidén sea estadistica “no significa que la
particula tenga un comportamiento acausal: la teoria completa [EDEL] es
causal y realista” (Cetto y de la Pefia, 2005, p.26, negritas mias) En
nuestros términos, la EDEL defiende el realismo externo, en el que los
objetos estan constituidos independientemente del observador. No cumple la
computabiliad, porque no podemos conocer las trayectorias en todo momento,
pero si cumple la causalidad y no respecto a ¥y si no en un sentido mas
fuerte, pues conocemos las causas “reales” de los fendmenos. En gran parte
de los casos las causas (campo) y los efectos coexisten en el tiempo, por
lo tanto no podemos hablar de causalidad retardada, a menos que
argumentemos, como lo hace De la Pefia, que el campo después de interactuar

con la particula no es exactamente el mismo.

10 . ,
En las transiciones no se cumple el P3, sbélo se cumple cuando los electrones
estéan en estados estacionarios o cuando hay equilibrio.



B2 3.3.3 MEDICION O COLAPSO
Como vimos, seguin la interpretacidédn ortodoxa, durante la medicidén los
términos de interferencia son eliminados y el estado del sistema “se
reduce” a una salida individual. Desde el punto de vista de la EDEL, el
hecho de que esta reduccién no sea descrita por la ecuacidédn de
Schrédinger, implica una violacidén de las reglas cuanticas de la evoluciédn

(causal) *t.

Esto es, la ecuacidén de Schrodinger, junto con la informacidédn que nos
da sobre la evolucidén del sistema, es clara, causal y esto es parte del
suelo comin que aceptan todos los fisicos. Lo que disgusta a los autores
de la EDEL es que, para dar cuenta de lo que sucede durante la medicidn,
se haya introducido al formalismo cuadntico el postulado de la reduccidén (o
del colapso), un postulado que no cumple para nada con las caracteristicas

de claridad y causalidad de la ecuacién de Schrodinger.

De hecho, Cetto y de 1la Pefia consideran que la introduccién del
postulado de la reduccidén al formalismo cudntico es lo que ha provocado,
de manera inconveniente, que la medicidén tenga un papel esencial en la
mecdnica cuantica. Como podemos notar en la siguiente cita, para ellos la
medicién deberia tener un papel mucho més secundario y no uno protagdnico
como el que le asignaba Bohr y le siguen asignando quienes defienden una

interpretacidén ortodoxa:

“La teoria de la medicidén estéd lejos de ser fundamental; se
refiere a cuestiones metodoldgicas relacionadas a nuestras
observaciones y conocimiento del mundo, no al mundo mismo, Yy
su introduccién transforma la teoria fundamental en una sobre
las relaciones entre el observador y el mundo” (Quantum Dice,
p.27, negritas mias)

Los autores de la EDEL hacen notar gque en la literatura (y la
préactica cientifica), el término “colapso” algunas veces se utiliza para
referirse a procesos fisicos producidos por interacciones fisicas'® y en
otras ocasiones se refiere mds bien a efectos de no localidad o

acausalidad®®. "Desafortunadamente, [comentan] estos dos tipos de colapso

11
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Para mas detalles ver Quantum Dice, p.27.

Por ejemplo, cuando fotones de un estado ligado pasan por un polarizador,
algunos son absorbidos y aquellos que pasan cambian a un estado polarizado
(reducido). En estos casos, el aparato de medicidén afecta al microsistema vy
destruye la coherencia de las amplitudes superpuestas. (QD, p.28)

3 “la medicién realizada en una particula colapsa la ¥ de su pareja lejana”
(Quantum Dice, p.28)



suelen confundirse, lo cual se suma a la ya de por si confusa situacién”

(Quantum Dice, p.28)

En breve, la postura de la EDEL ante la paradoja de la medicidn, se
parece a la de Einstein en tanto que reprueba y pone en cuestidén al

postulado del colapso.

E; 3.3.4 EL PAPEL DEL OBSERVADOR

A diferencia de otras interpretaciones, la EDEL considera
particularmente indeseable el que se incluya al observador o al aparato de
medicién en la descripcién cuantica: incluirlos implica una inconsistencia
légica, una regresidén infinita en la que observador y observado se afectan
mutuamente sin saber cuadndo debemos detenernos, dado que el aparato y el
observador estan formados por &tomos también. Para evitar esta regresiédn,
comenta de la Pefia, puede argumentarse que el aparato (o el cientifico) se
comporta cuanticamente, pero esto nos llevaria a la consecuencia
igualmente desagradable, de que la teoria cuantica sbélo estaria siendo
vadlida para una parte del sistema y no para el sistema en su totalidad.

(Mds detalles en Quantum Dice, p.27).

Una de las paradojas dque resuelve la EDEL al adherirse a las
interpretaciones de ensamble es precisamente la que se refiere al papel
del observador en el momento de la medicidén. Desde el punto de vista de
Cetto y de la Pefla la mecanica cudntica en tanto teoria fundamental no
deberia necesitar del observador externo y la interpretacién de ensamble
“permite remover la necesidad del observador...porque diferentes
resultados en una serie de mediciones sobre un mismo ensamble son el
resultado directo de medir en diferentes miembros del ensamble” (Cetto y de

la Pefia, 2005, p.26) y no de la intervencidn de quien estd midiendo.

EL EXPERIMENTO DE LA DOBLE RANURA

En la seccidén 2.3 expusimos el problema conceptual planteado a la
mecanica cuédntica a partir del experimento de la doble ranura. Si
recordamos, la pregunta era ¢cbémo “sabe” el electrd4n que estin abiertas
las dos ranuras (y no sélo una de ellas), para comportarse de manera

distinta?



En la respuesta cualitativa que ofrece la EDEL a esta pregunta (la
respuesta cuantitativa es una tarea abierta, dicen Cetto y de la Pefia) la
causa de que los electrones se comporten de una forma distinta cuando se
abren las dos rendijas radica nuevamente en el campo de fondo: al
modificar la estructura por la que van a pasar los electrones, cambia
también la configuracién del campo de fondo que la rodea y esto provoca
que la informacién que 1llega a la pantalla, transportada por 1los
electrones que vya interactuaron con el campo y con la rendija, sea
diferente para el caso de la rendija doble y la rendija sencilla.'® Desde

la EDEL, entonces, el electrdn no necesita “saber” ni “adivinar” nada.

Al final del anédlisis que hace Feynmann de varios experimentos con
doble ranura, menciona que el principio de incertidumbre de Heisenberg
puede enunciarse en términos de estos experimentos de la siguiente manera:
“Es imposible disefiar un aparato que determine la ranura por la que pasd
el electrdén, y gque no perturbe a los electrones lo suficiente como para

destruir el patrdén de interferencia” (Feynman, p.15)

Aqui claramente Feynmann estéa relacionando el principio de
incertidumbre con el dispositivo experimental. De igual manera, otras
desigualdades del mismo tipo que la desigualdad del ©principio de
incertidumbre de Heisenberg'® son interpretadas por algunos fisicos como
perturbaciones del sistema debidas a nuestra intervencidn durante las
mediciones. Pero desde el punto de vista de la EDEL el indeterminismo de
los sistemas cuénticos no tiene que ver con el proceso de medicidén, “no es
resultado ni de las perturbaciones del sistema por nuestras observaciones
ni debido a un indeterminismo intrinseco ontoldgico del electrdn... como
se asume usualmente. Este comportamiento es simplemente el resultado de
que el electrdédn estd en contacto constante con el campo” (Cetto y de la

Pefia, 2005, p.27)

14 : s . .
“Cualguier cuerpo cercano modifica el campo de fondo si en la vecindad de una

estructura peridédica algunos componentes del campo que caen dentro de ella se
incrementan en algunas direcciones preferenciales debido a 1la difraccidén vy
decrecen en otras. Bajo el conocimiento de que el electrdédn responde mas
fuertemente a las ondas relevantes del campo de punto cero, el efecto de
difraccidén sobre la particula reforzard las desviaciones angulares especificas de
dichas ondas, dando asi paso al patrdédn de interferencia” (Cetto y de la Pefa,
2005, p.28).

1> Sea Ax la incerteza de la posicién x y Ap la incerteza del momento p (donde p =
mv, masa por velocidad), entonces existe una cota inferior para el producto, esto
es AxAp 2 k/2 (donde B es la constante de Planck). Asi, si conocemos con exactitud
X, la incerteza de x es cero (Ax = 0) y por tanto la incerteza de la otra
observable (Ap) se hace infinitamente grande.



También Fényes, el autor de una de las teorias estocasticas que
mencionamos en los antecedentes, consideraba que las relaciones de
Heisenberg no provienen de las perturbaciones hechas en las mediciones,

sino de la naturaleza estocdstica de los procesos cuéanticos.'®

E: 3.3.5 DUALIDAD ONDA PARTICULA
Como vimos en la seccidén dedicada al principio de complementariedad
de Bohr, desde una postura ortodoxa suele sostenerse que los corpusculos
cuanticos son “duales”, esto es, que se comportan algunas veces como ondas

y otras como particulas de manera mutuamente excluyente y complementaria.

El Dr. de la Pefia considera que esta interpretacidén ortodoxa de la
dualidad del corpusculo cuantico se introdujo cuando se notd 1la
incompatibilidad entre la idea de wun electrdén corpuscular al estilo
clasico y las hipdbdtesis ortodoxas de que la teoria cuéntica es completa y
la funcidén de onda ¥ describe a un solo corpusculo. Ahora bien, dice de la
Pefia, como la EDEL abandona esas hipdtesis ortodoxas, no necesita de 1la

interpretacién dual:

“..s1 se abandona la pretensién de que la teoria actual es
completa y se adopta la interpretacidén estadistica, se hace
posible entender el corpisculo cuantico como una particula; para
algunos, al menos, esta nocién es mas clara, aungque
evidentemente no debe llevarse al extremo pues no se trata de
extrapolar las ideas y nociones clasicas a un terreno que les
puede ser ajeno, sino simplemente, de no introducir en la teoria
elementos innecesarios, confusos y no justificados adecuadamente
por el experimento” '’ (De la Pefia, Introduccién a la MQ, p.680)

Para los autores de la EDEL “la faceta ondulatoria” y “la faceta
corpuscular” de la luz coexisten, estdn presentes en todo momento, como
lo muestra la expresién que Einstein publicé (1905) en su articulo del
efecto fotoeléctrico. Solamente que, bajo ciertas circunstancias, una se

manifiesta més que la otra.

@ 3.3.6 NO LOCALIDAD

16 . . .
Jammer comenta que Fenyes dio soporte a su argumento presentando una derivacidn

de la ecuacidén de Schrodinger a partir de un principio estocédstico de Lagrange.
(més detalles en Jammer, p.426)

oom autor se esté refiriendo aqui, por ejemplo, al principio de
complementariedad.



La EDEL sostiene que la aparente no localidad, lejos de ser una
propiedad real de los sistemas, es una consecuencia del formalismo

cudntico usual y podemos encontrarla incluso en la fisica clésica'®.

Si bien Cetto y de la Pefia aceptan que la no localidad se presenta al
trabajar con algunos sistemas cuéanticos, ellos apuestan a que cada uno de
estos fendémenos fisicos tendran més adelante una mejor explicacidén que la
“explicacidén” ortodoxa actual. Piensan que la respuesta probablemente
radica en analizarlos como fendmenos ondulatorios:

“Hay un elemento no local irreductible en la mecénica
cuadntica claramente exhibido en los experimentos de difracciédn,
interferencia con electrones, neutrones y otras particulas...

Por ejemplo, las propiedades observadas de todas las particulas

entrantes al detector de un interferdmetro pueden modificarse

introduciendo cambios en el camino de uno sbélo de los rayos que
interfieren. Los fendémenos no locales de este tipo obviamente
tienen que ver con el comportamiento del sistema cuéntico, vy
entonces, sdbélo entendiendo la fuente del fendmeno ondulatorio
uno puede esperar explicarlos sin recursos fenomenoldgicos ad

hoc, como la auto interferencia y cosas por el estilo.” (Quantum
Dice, p.25)

Antes de concluir esta seccidn, debemos abordar un par de puntos de

vital importancia para defender una posicidédn local como lo hace la EDEL.
1) DESIGUALDADES DE BELL, LOCALIDAD Y REALISMO

En la seccidén 2.5, vimos que la violacidén experimental de la
desigualdad de Bell, para muchos, significa que no pueden defenderse
simultdneamente que la teoria cuédntica es realista y que es local (como lo
hace la EDEL). Ante esta situacidén Cetto y de la Pefia argumentan que los
experimentos en que se viola la desigualdad de Bell no son concluyentes, vy
por tanto, se puede seguir defendiendo una posicidén realista sin aceptar

la no separabilidad o la no localidad.

Luis de la Pefia sostiene que cada uno de los experimentos que violan
la desigualdad de Bell, incluyendo los de Aspect, pueden interpretarse
localmente, algunas veces analizando lo que sucede en el experimento como
un fendémeno ondulatorio. No es de extrafiarse, entonces, que los autores de
la EDEL consideren pertinente dar la respuesta con este analisis

ondulatorio a las otras “apariciones” de la no localidad.

2) NO LOCALIDAD EN EL FORMALISMO CUANTICO

18 P . . . . .
“La fisica pre-relativista wviola la 1localidad porque permite acciones a

distancia, entre ellas la de la gravedad.” (Quantum Dice, p.20)



Home (entre otros) apunta la importancia de que una teoria tome en
cuenta la no localidad del formalismo cuédntico cuando quiere utilizarlo y
adquirir con é1 todo su apoyo empirico. Luis de la Pefla y Ana Maria Cetto
tienen muy claro este punto y aclaran que la localidad (y la causalidad)
en la EDEL no se ven afectadas por la falta de éstas caracteristicas en la
mecédnica cuantica. ¢Cémo evitan que la no localidad del formalismo afecte
a la EDEL? Lo que sucede es que los autores proponen a la EDEL como una
teoria més fundamental que la teoria cuéntica, a partir de la cual puede
derivarse el formalismo cuédntico. Explican que en esta derivacién formal
es en donde puede perderse algo de causalidad y localidad, pero esto sélo
sucede una vez que el campo de fondo ya ha jugado su papel. En un primer
momento se han explicado los fendmenos causal y localmente, y sélo en un
segundo momento, cuando se ha alcanzado el régimen cuédntico (esto es,
cuando se cumple el principio P1l), ya se han hecho aproximaciones en las
que se deja de lado al campo de fondo y entonces se procede a utilizar el
formalismo cuéntico sin que éste nos esté diciendo cbémo se comporta el

mundo.

Cabe mencionar, ademds, que a partir de la EDEL se ha derivado la
ecuacidén de Schrodinger y la ecuacidén de Planck, partes del formalismo
cuadntico que no estan vinculadas a la no localidad como el postulado del

colapso de la funcién de onda.

B2 3.3.7 rREALISMO
La EDEL defiende un realismo de tipo EPR, esto es, asume que las
particulas cuénticas tienen un conjunto de propiedades objetivas reales y

bien definidas, aun cuando no las conozcamos.

Ademés, la EDEL asigna un estatus ontolégico a las entidades con las
que trata. Desde el punto de vista de los autores de la EDEL, aunque las
teorias cientificas pueden estar equivocadas, en principio se refieren a
entidades reales. En este sentido, la EDEL defiende una postura realista
fuerte: el mundo externo ya estructurado existe, es independiente del
observador y los cientificos intentan describirlo con mayor o menor éxito,

sin que su tarea afecte el estatus ontoldgico del mundo y sus entidades.

Cabe mencionar que, si bien este realismo ontoldgico no es muy comin
entre los fildésofos de la ciencia, si es una postura adoptada
frecuentemente por los cientificos.. y que forma parte del sentido comin de

la mayoria de los humanos. Luis de la Pefia comenta, por ejemplo, que a



pesar de las distintas imégenes del fotdn que han estado en competencia
(el fotdén como un baldén borroso, como una singularidad en el campo
electromagnético, como un paquete de onda o como una mera descripcidn
formal) actualmente se acepta de manera muy general que el fotdén es una

entidad real:

“Hoy en dia nadie cuestionaria la realidad de las moléculas
(incluso podemos “verlas” bajo el microscopio electrébdnico).. [y]
parece que un proceso similar estd tomando lugar con el fotédn: la
gran mayoria de los fisicos le asignan un estatus ontoldégico, y
sélo una pequefia, aunque no 1ignorable parte de ellos, 1lo
consideran como mera heuristica inventada para expresar
eficientemente lo que el formalismo dice en su propio lenguaje
eficiente, y persistir en su batalla a favor del continuo...”
(Quantum Dice, p.57)

En resumen, la EDEL es una posicién que busca la defensa consistente

de la localidad, la causalidad y el realismo en la mecanica cuantica.

'E’ 3.4 CRITICAS A LA EDEL Y RESPUESTAS

Cerraremos este capitulo mencionando algunas de las criticas que se

le han hecho a la EDEL y cdémo las responde.

Por un lado se cuestiona la existencia del campo de punto cero, va
que de ser real deberian observarse efectos electromagnéticos y
gravitacionales de gran magnitud. Esta objecidén era sostenida por Pauli y
ha sido retomada por muchos fisicos que prefieren considerar “wirtual” al

campo de punto cero.
La EDEL ofrece la siguiente respuesta a esta objecidn:

“Una respuesta parcial.. respecto a los efectos
electromagnéticos es que no todos ellos pasan desapercibidos, si
no que por el contrario, estdn siendo sistemdticamente observados
en las propiedades cuanticas de la materia. Claro que esto no
significa una observacién directa del campo, pero si una
indirecta a través de sus efectos (como, tal vez, la estructura y
estabilidad de los &tomos, la naturaleza del espectro y fendmenos
como las fuerzas de van der Waals u otras similares)”. (Quantum
Dice, p.101)

Es una respuesta “parcial” porque, si bien los autores de la EDEL
consideran que la existencia del campo de fondo se manifiesta en las
propiedades cuanticas de la materia, también aceptan que queda mucho por

entender acerca de cémo el campo afecta a los mecanismos del microdominio.



Respecto a los efectos de gravitacién, Luis de la Pefila comenta que es
posible que el campo de fondo no gravite. Se cree, por ejemplo, que la
aceleracidén de la expansidén del universo puede deberse a una fuerza
repulsiva que contrarresta la fuerza de gravedad y hay quienes atribuyen
esto al campo de fondo. De cualquier forma, dar una respuesta clara a esto

no es tarea de la EDEL sino de la cosmologia.

Otra razdn relacionada con la anterior para dudar de la existencia
del campo de fondo es que cuando se calcula su energia se obtiene
(indeseablemente) que es infinita. La aparicién de esta energia infinita
tebrica del campo de fondo o campo de punto cero quizads representa la
dificultad més importante para la EDEL, y mds en el momento que se quiere

defender su existencia real.

Luis de la Pefia cree que la respuesta a este problema quizas se
encuentre también en la cosmologia. Pero por el momento, hay que admitir
que ignoramos cdédmo dar cuenta de la energia del campo de punto cero,
energia que sin duda debe ser finita. Los autores de la EDEL aceptan dque
este problema estd abierto y notan que afecta tanto a su teoria, como a la
electrodindmica cuéntica, considerada como una de las teorias fisicas méas

exactas y con mayor capacidad de prediccién en la fisica.

Existe una salida préactica al problema de la energia infinita, que
consiste en hacer un corte de interaccidén en la energia del campo: asi como
existen frecuencias del espectro electromagnético en que los rayos pueden
atravesar cuerpos sin interferir con ellos (rayos X, por ejemplo), hay una
frecuencia natural para la cual el campo de punto cero ya no interactta con
la materia. Si tomamos esa frecuencia como una cota superior, la integral
con la fraccidén interactuante de la que se calcula la energia del campo de

punto cero se vuelve convergente y nos da un valor finito.

Aunque estd claro que esta salida no resuelve la dificultad de la
infinitud de la energia total del campo, resulta uUtil para resolver varios
problemas particulares de la fisica. Sdélo se debe aclarar, cuando se
recurre a este corte, que no se estd hablando de la energia intrinseca del

campo, sino de la energia de interaccién.

Otra critica a la EDEL, relacionada con lo anterior pero un poco
distinta, es que defienda una posicidén realista y local tras la violaciédn
de la desigualdad de Bell, esto es, que insista en atribuir estatus

ontoldégico y caracter separable a entidades que no podemos observar, cuyas



propiedades no podemos conocer completamente'® y que bien podrian ser, como
el flogisto, entidades tedbricas que “no existen”, pero que son ficciones
utiles para hacer predicciones. Recordemos que segun los resultados de los
experimentos donde se viola la desigualdad de Bell (como los de Aspect), no
puede defenderse que los sistemas cuanticos son separables vy aceptar
simultdneamente una descripcidén realista, es decir, que la mecanica

cuadntica cumpla con el llamado realismo local.

Como hemos venido comentando, Cetto y de 1la Pefia cuestionan la
aclamada contundencia de los experimentos tipo Aspect y lo hacen porque
consideran que la o6éptica estocastica?’ responde a los resultados de dichos
experimentos, poniendo en entredicho su validez y todo lo que se ha
derivado de ellos. Cetto y e la Pefia simpatizan ampliamente con la visién
de Emilio Santos de que parece imposible demostrar empiricamente la
invalidez de las desigualdades de Bell. Emilio Santos explica dque, al
aumentar la sensibilidad de los detectores en los experimentos, aumenta el
ruido y al disminuir el ruido se pierde sensibilidad, de tal suerte que los
limites practicos experimentales no permiten obtener resultados

satisfactorios.

Respecto al hecho de que no puedan atribuirse todas las propiedades a
un sistema cuédntico en un momento dado, los autores de la EDEL opinan que
esta imposibilidad se desprende directamente del formalismo cuadntico, pero
no tiene implicaciones ontoldgicas si adoptamos la interpretacidén de

ensamble?!,

Quisiera hacer notar que, tanto los que aceptan los resultados de los
experimentos tipo Aspect, como los que cuestionan dichos resultados vy
prefieren defender una postura realista, tienen razones de peso a su favor.
Cada uno considera que su visidén es mas consistente con el resto de las
teorias cientificas que conocen y aceptan y que va mads acorde con los
objetivos que buscan en su investigacién cientifica. Cada uno encuentra
mejores explicaciones con su visidén y siente que responde mejor a los
valores que consideran epistémicamente relevantes. Estamos entonces antes

un claro ejemplo de desacuerdo racional.

% por ejemplo, segun el principio de incertidumbre de Heisenberg no podemos saber

la posicién y el momento de una particula simultineamente.

2% Rama de la electrodindmica estocastica enfocada a la zona 6ptica del espectro
electromagnético.

’! Este punto serd ampliamente desarrollado en el siguiente capitulo.



Existe otro grupo de «criticas que se dirigen contra cualquier
andlisis estocdstico de la mecanica cuéntica.?? Como la EDEL hace una clara
distincidén entre los procesos estocasticos «clésicos vy los procesos
estocédsticos cuédnticos algunas de esas criticas no le afectan, razdn por la
cual no las veremos con mucho detalle. Sin embargo, es pertinente aclarar
la postura que tienen los autores de la EDEL respecto a los acercamientos

estocédsticos a la mecédnica cuéntica.

Para Cetto y de la Pefia, la analogia entre la ecuacidén de Schroédinger
y la ecuacidén de difusidén (apéndice 6) constituye un argumento fuerte para
apoyar la idea de que un proceso estocdstico subyace a la mecéanica
cuadntica. Pero, desde su punto de vista, “aunque la descripcidn estocéstica

de los sistemas cuanticos parece ser factible, una imagen correcta del

micromundo .. requerird un tratamiento mé&s detallado de los procesos
estocéasticos subyacentes que el que ofrece la teoria [cudntica
actuall]” (Quantum Dice, p.50)

Podemos ver que, si bien los autores de la EDEL defienden un enfoque
estocéstico, también estdn conscientes de sus limitaciones y toman una
actitud critica hacia él: ademés de la no localidad que a veces aflora en
la formulacidén estocéstica de la mecénica cuantica, Cetto y de la Peifia
desaprueban que dicha formulacién haya sido puramente fenomenoldgica, esto
es, que haya sido construida buscando una descripcién de los hechos, que se
ajustara a los resultados de la mecanica cuantica, en vez de deducirlos a
partir de primeros principios y comprobarlos después, como hace una teoria

fundamental.

La EDEL, por el contrario, si fue intencionalmente formulada como una
teoria fundamental, con principios fisicos claros y simples, a partir de
los cuales se deduce el resto de la teoria, incluyendo aquellas

predicciones que habrédn de demostrarse empiricamente.

22 Entre ellas se encuentran las de Davidson Y Grabert (1979) .



Q'LQCapitulo 4.
aQUE TAN RACIONAL ES LA DEFENSA DE LA EDEL?

En este capitulo intentaremos responder a la pregunta ¢qué tan
racional®! es la defensa de la EDEL frente a otras interpretaciones de la

mecanica cuantica?

Para ello tomaremos en cuenta varios criterios generales sobre
racionalidad en la ciencia y después analizaremos en detalle el problema
de racionalidad y ontologia que plantea Olimpia Lombardi en su articulo
Mecanica Cuantica: Ontologia, Lenguaje vy Racionalidad. Finalmente,
examinaremos la salida que ella sugiere para el problema, asi como una

salida alternativa que puede proponerse a partir de la EDEL.

En este analisis sobre la racionalidad en la EDEL es muy importante
tener presente que la mecanica cuantica es una teoria subdeterminada en
el sentido Duhem-Quine, esto es, que factores como la consistencia en su
formalismo y el éxito de sus predicciones empiricas no son suficientes
para determinar la estructura interpretativa’. Ademas de éstos, la
eleccion de wuna interpretaciéon particular de 1la mecanica cuantica
involucra otros factores como la coherencia, las preferencias
ontolégicas, o incluso factores que no son estrictamente epistémicos,
como las actitudes que se desprenden de ciertas preferencias subjetivas,
tales como los gustos y Qlas emociones. En este escenario, es
perfectamente posible que diferentes grupos de cientificos sostengan de
forma igualmente racional distintas interpretaciones de la mecanica

cuantica.

'E! 4.1 CRITERIOS GENERALES DE RACIONALIDAD?®

1 En algunos contextos se asocia “racional” a caracteristicas ldgicas, algoritmicas,
pero aqui utilizaremos “racional” como “tener buenas razones”, esto es, como
sinonimo de “razonable”.
2 La subdeterminacién en el sentido Duhem-Quine también se conoce como la tesis de
la subdeterminacion de las teorias por los datos, segin la cual, dada una teoria
que da cuenta de un cuerpo de evidencia empirica, siempre es posible construir (en
principio) otra que también dé cuenta de ese cuerpo de evidencia. Esta tesis se
aplica a todas las teorias cientificas y no se refiere Unicamente a la estructura
interpretativa, incluso puede referirse a la parte formal de la teoria. Pero la
EDEL y la mecénica cuantica estandar no son un ejemplo de teorias con formalismos
completamente distintos: si bien no coinciden en todo, hay un &area muy grande de
interseccién donde esta, por ejemplo, la ecuacién de Schrodinger.

3 Los criterios fueron tomados de articulos que escribieron recientemente (2005-

2006) algunos filésofos de la ciencia cuando se les pidié que hicieran una



La EDEL cumple con varios criterios clasicos de racionalidad
cientifica en tanto que:

(1)Explica un gran numero de hechos independientes como resultado
de la interacciéon entre el campo de fondo y las particulas subatémicas
(la estabilidad atomica, el experimento de la doble rendija, la barrera
de potencial, la cuantizaciéon de la energia, etc.)

(2)Sus autores han defendido la teoria aun cuando ésta no coincide
con las ideas de la comunidad en la que se desenvuelven, lo cual no
quiere decir que la EDEL no pueda corregirse o cambiarse:

(3) las hipétesis de la EDEL son revisables y contrastables’ y
prueba de esto es que sus autores evolucionaron de la EDE a la EDEL
frente a la aparicion de un resultado experimental desfavorable
contundente®.

(4) Ademas, la EDEL es una teoria verosimil, coherente y con

soporte empirico® en los experimentos que han detectado el campo de fondo.

Respecto al soporte empirico en tanto poder predictivo, podemos
agregar que las predicciones de la mecanica cuantica estan entre las mas
precisas que se pueden encontrar en la fisica y esta fuerza predictiva es
heredada por la EDEL dado que el formalismo cuantico se deriva a partir
de ella. Los ortodoxos, por otro lado, dirfan que la EDEL pierde soporte
empirico con los experimentos de Bell, ya que éstos fueron un parte-aguas
en las discusiones sobre los fundamentos de la mecanica cuantica y pueden
interpretarse como “contrastaciones empiricas no favorables” a la Popper,

o “anomalias” a la Kuhn, para la EDEL.

Otro grupo de criterios de racionalidad se basan en la satisfaccion
de objetivos. Para Hempel (1979), por ejemplo, uno de los objetivos
primordiales de la ciencia empirica es “explicar los fendémenos del mundo
de nuestra experiencia y responder no sélo a los ;qué? sino también a los

7

ipor qué?” La EDEL cumple con el objetivo de Hempel porque ofrece

explicaciones concretas acerca del “por qué” de los fendmenos cuanticos,

reflexidon sobre la racionalidad. La antologia que reunira los articulos con estas
reflexiones se publicara proximamente bajo la ediciéon de Ana Rosa Pérez Ransanz y
Ambrosio Velasco en la universidad UNAM, México.
4 Los primeros tres criterios son de JesUs Mosterin, La universalidad de la
racionalidad cientifica.
5 Experimento en Francia donde no se cumplieron las predicciones atémicas de la
EDE.
5 Javier Echeverria, Dos dogmas del racionalismo (y una propuesta alternativa).

”  Hempel citado por Hernan Miguel y Jorge Paruelo en Explicacién cientifica y

eleccion racional entre teorias, (p-1)



en las que busca la recuperacion de [la causalidad. Este tipo de
explicaciones no las encontramos en otras interpretaciones que se enfocan
mas en la descripciéon de los fendmenos, esto es, se enfocan mas en el

‘41

que en el “por qué”.

41

“qué

Para Popper, el objetivo ultimo de 1la ciencia es la busqueda
(interminable) de la verdad; para Lakatos, el progreso entendido como
descubrimiento de nuevos hechos; para los positivistas, la creciente
adecuacién empirica y el incremento de la capacidad predictiva; para Kuhn
y Laudan, la resolucién de problemas®. Aqui encontramos algunos objetivos
con los que la EDEL no cumpliria. Por ejemplo, no se caracteriza por el
descubrimiento de fendmenos nuevos, sino por explicar de una forma
distinta los fendmenos ya conocidos por la ciencia actual y tampoco es
claro que tenga mucho mas capacidad predictiva que otras interpretaciones
de la mecéanica cuantica. Sin embargo, la EDEL cuenta con una gran fuerza
heuristica y también tiene la virtud de la fecundidad, ya que sugiere
nuevas lineas de investigacion, como el estudio de la relaciéon entre la
anti-gravitacion y el campo de fondo. Y si estas lineas se desarrollan
probablemente la EDEL Ileve mas adelante al descubrimiento de hechos
nuevos y el calculo de nuevas predicciones.

Es central destacar, ademas, que la EDEL tiene la particularidad de
analizar los sistemas cuanticos como sistemas abiertos. Por mencionar un
ejemplo, ya no se estudian los atomos como sistemas aislados, sino como
sistemas inmersos en el campo de fondo. Este nuevo enfoque revela un
cambio fundamental en la ontologia y en el objeto de estudio, en la
unidad de anéalisis, que distingue a la EDEL de las demas
interpretaciones. Una consecuencia importante del analisis abierto de los
sistemas cuanticos es que los fendémenos cuanticos, tales como el cambio
de Orbita de un electrén, ya no son vistos como “propiedades intrinsecas”
de las particulas cuanticas, como sostiene la interpretacién ortodoxa,
sino que son producto de la interacciéon con el campo de fondo.

Este analisis esencialmente distinto, puede apuntar también hacia
el descubrimiento de nuevos fendémenos cuanticos, que tal vez antes no se

buscaban porque la unidad de analisis era otra.

Una reflexion mas respecto a la racionalidad de la EDEL puede
centrarse en cuestionar qué tan defendible es la idea explicita de sus

8 Javier Echeverria, Dos dogmas del racionalismo (y una propuesta alternativa).



autores acerca de que una teoria Tfisica Tfundamental debe estar
constituida por primeros principios simples, elegantes y verdaderos. Pero
antes de decir por qué no coincido con la idea de Cetto y de la Pefa

acerca de las teorias fisicas aclararé en qué sentido la sostienen®.

Para De la Pefia no todas las teorias son elegantes y simples, estas
son virtudes que s6lo tienen las teorias fundamentales y aln asi son
desiderata, mas no reglas que siempre se cumplan. De la Pefia considera
ademas que una misma teoria puede ser terriblemente complicada o
extremadamente simple, dependiendo del lenguaje en el que la expresemos.
Ejemplo de esto es la teoria de la relatividad. Asi, lo ideal es buscar
el lenguaje en el que los principios y los céalculos tengan la mayor
simplicidad y, en ese sentido, le den elegancia a la teoria.

Ahora bien, sin importar que las teorias sean fundamentales o no,
desde el punto de vista de Luis de la Pefa, todas deben basarse en
principios verdaderos. De la Pefia explica que el término “verdadero” se
estd utilizando aqui en el sentido de “factible” o “verosimil”, de nuevo
se esta hablando de un objetivo que se desea alcanzar y que no siempre se
logra. Cuando uno sostiene una teoria Tfisica, diria el autor, debe
basarla en principios que considere verdaderos, en el sentido de que se
aproximen lo mejor posible a la estructura de la naturaleza.

Aldn cuando los autores de la EDEL mencionen estos valores como
desiderata, difiero de su postura. Me parece que si nos estamos
refiriendo a “verosimil”, entonces podemos utilizar ese término y no
hablar de “principios verdaderos”. Ademds, el requisito de “principios
simples y elegantes™”, incluso el mero requisito de que una teoria fisica
esté construida sobre “principios” claros y soélidos a partir de los
cuales puede derivarse lo demas, es cumplido por muy pocas teorias y, por
lo tanto, considero que es un criterio demasiado fuerte, tan convencional
como cualquier otro, para distinguir cuales teorias son “fundamentales” y

cuales no.

Respecto a la verdad de los principios, de las hipotesis o de las
teorias mismas, creo que coincido mas con una postura como la de Bas van
Fraassen, en que aceptar una teoria como correcta por su adecuacioén
empirica aunada a otras virtudes epistémicas, no implica comprometerse
con la verdad de la teoria. También me inclinaria junto con Van Fraassen

9 - - - -~ -
Este tema fue discutido con Luis de la Pefia en conversaciones personales.



por una postura mas mesurada respecto al realismo de las entidades

tedricas.

La posicion filosofica que Bas van Fraassen defiende, fue Ilamada
por él mismo empirismo constructivo. Es constructivo porque para van
Fraassen 1la ciencia es wuna actividad mas de 1invencidon que de
descubrimiento, y es empirismo porque segun esa posicidon, “para servir a
los propésitos de la ciencia, los postulados no necesitan ser verdaderos,
excepto en lo que dicen acerca de lo que es efectivo y empiricamente
comprobable.”(V.F, 1941, p.18). Van Fraassen esta a favor de la
interpretacion literal de las teorias, “una teoria no dice nada sobre las
actitudes epistemoldgicas frente a las teorias ni de lo que se persigue
con ellas.. frecuentemente no es nada obvio cuando un término se refiere a
una entidad concreta o a una entidad matematica”(V. F, 1992, p.28)*

No obstante mi desacuerdo en estos aspectos con los autores de la
EDEL, considero que su teoria tiene grandes virtudes. Creo, por ejemplo,
que una de las contribuciones mas importantes de la EDEL es el esfuerzo
por evitar 1la introduccién a 1la mecédnica cuantica de principios o
explicaciones que no estén justificadas, ya sea por demostraciones
matematicas, por andlisis fisicos rigurosos, o directamente por los
resultados empiricos. Por poner un par de ejemplos, la EDEL no considera,
ni menciona, ni incluye en momento alguno al observador ni al Principio
de Complementariedad como parte de sus explicaciones. Sin poner en duda
el papel fundamental que han tenido principios heuristicos como éste en
la ciencia, sO0lo quisiera destacar que en una teoria con tantos problemas
conceptuales por resolver como lo es la teoria cuantica, es muy admirable
un intento como el de los autores de la EDEL por esclarecer el camino.

Creo que la interpretaciéon de la mecanica cuantica que ofrece la
EDEL, nos invita a cuestionar la interpretacién ortodoxa o estandar, que
parece defender ideas verosimiles si las vemos de forma independiente,
pero que no encajan bien al tratar de integrarlas en un todo. Con esto me
refiero, por ejemplo, a defender la idea de que el observador forma parte
del sistema cuantico y simultaneamente decir que s6lo necesitamos el
formalismo cuantico (que no incluye ni al aparato ni al cientifico
observador) para describir dicho sistema. En otras palabras, considero
que la EDEL satisface, mejor que otras interpretaciones de la mecanica

1E] tema de la verdad y el realismo en Bas van Fraassen es muy extenso, por lo
que no sera desarrollado. Seria desafortunado tratar de abarcarlo y nos llevaria a
otras discusiones que se alejan del eje central de este trabajo.



cuantica, el criterio coherentista de racionalidad, de acuerdo con el
cual las creencias se justifican [al menos en parte] por su pertenencia a
un conjunto coherente de creencias''. Si [lIlamamos a esto ‘“coherencia
interna”, podemos decir que la EDEL cuenta ademads con “coherencia
externa” en tanto que es compatible con las teorias de la fisica clasica.

Pasemos ahora al problema de racionalidad abordado por Lombardi,
que nos permite profundizar en el aspecto ontolégico de la mecénica

cuantica.

"g 4.2 LOMBARDI: RACIONALIDAD Y ONTOLOGIA EN MECANICA CUANTICA

B2 4.2.1 ROMPIMIENTO DE LOS LAZOS ENTRE LENGUAJE, PENSAMIENTO Y
REALIDAD.

En su articulo Mecanica Cuantica: ontologia, lenguaje vy
racionalidad, Olimpia Lombardi tiene como objetivo “poner de manifiesto
el modo en que la mecanica cuantica obliga a reflexionar acerca de la
racionalidad teorica'®, en la medida en que pone en crisis ciertas
categorias légico-ontolégicas basicas de la historia de la ldégica y la

metafisica.” (Lombardi, p-2)

Lombardi explica céomo para Aristoteles la palabra “logos” tenia un
significado multiple que entrelazaba al lenguaje, el pensamiento y la
realidad. En aquél entonces era claro que podiamos expresar mediante
nuestro lenguaje el conocimiento de la realidad. Pero estos lazos
aristotélicos, desde el punto de vista de la autora, parecen romperse con
especial relevancia en la mecénica cuantica porque no podemos describir
con nuestro lenguaje natural la referencia de la teoria y, por tanto, no
alcanzamos a comprender la realidad de la que nos habla (para mas
detalles ver Lombardi, p.1-2).

B2 422 HEISENBERG, TEOREMA KOCHEN-SPECKER Y CONTEXTOS.

11 Oscar Nudler, ¢Racionalidad o racionalidades? Hacia un pluralismo no

relativista.

12 |La divisién entre racionalidad teérica por un lado y la racionalidad préactica
por el otro, es cuestionada frecuentemente. Villoro y mas tarde Olivé, por
ejemplo, consideran que las creencias siempre estan unidas a la disposicién que
tenemos a actuar ante ellas. Pero para nuestro propdsito no es relevante tomar
partido a favor o en contra de la distincién. Claramente, Lombardi acepta la
distincién entre racionalidad tedrica y préactica y aclara desde un principio que
se referira sélo a la tedrica.



El principio de incertidumbre de Heisenberg mostré que la teoria
cuantica no permite determinar simultaneamente el valor preciso del
momento y la posicion de un sistema cuantico. A las observables®® que

mantienen esta relaciéon de indeterminacion se les llama “incompatibles™.

Lombardi sefiala que si bien el principio de Heisenberg mostraba la
imposibilidad de determinar los valores de dos observables incompatibles
de manera simultanea, no mostraba que tal asignacién fuera imposible en
principio. Por eso podia defenderse aun el argumento EPR de que la
mecanica cuantica no daba cuenta de los valores de las observables del
sistema cuantico por ser una teoria incompleta; y tenia sentido también
hacer propuestas para completar la teoria, como lo hacian las teorias de

variables ocultas.

El teorema de Simon Kochen y Ernst Specker (1967) fue mas lejos que
el principio de Heisenberg al demostrar que en un sistema cuantico sélo
es posible asignar simultaneamente valores a un subconjunto propio del
conjunto de todas las observables mutuamente compatibles. Esto es, que el
formalismo cuantico impedia la asignacion de todas las propiedades del

sistema en un momento dado.

Para Lombardi, el resultado Kochen-Specker frustra todo intento de
formular las teorias de variables ocultas al dejar claro que “no existe
ningun camino para “completar’ la teoria de modo tal que sea posible
predicar simultdaneamente todas las propiedades del sistema.” (Lombardi,
p-5)- Podemos agregar todas las variables ocultas que querramos al
formalismo cuantico y a lo sumo podremos conocer las propiedades de uno
de los subconjuntos de observables compatibles entre si, subconjuntos que
son conocidos como “contextos’. Entonces, lo que mostraron Kochen vy
Specker fue que la asignacién de las propiedades de un sistema cuantico

es necesariamente contextual.

Lombardi apunta que el caracter contextual en la mecanica cuantica
es diferente de cualquiera que pudiéramos encontrar en la fisica cléasica.
La autora explica que la matriz de densidad (de la que hablamos en el
capitulo 2) tiene la propiedad de que los elementos de su diagonal
principal nos dan informacién sobre las propiedades asociadas a un
contexto y los elementos fuera de la diagonal se refieren a contextos

diferentes.

13Paradéjicamente, se Ilama ‘“observables” a las variables de los sistemas
cuanticos.



“Esta caracteristica de la matriz de densidad pone de
manifiesto que la descripcién completa de un sistema cuantico exige
contar con informacidén referida a propiedades asociadas, al menos,
a dos contextos diferentes. Pero, a la vez, la contextualidad de la
mecanica cuantica expresada por el teorema Kochen-Specker impide
adjudicar simultaneamente de un modo consistente valores a todas
las observables del sistema. Por lo tanto, si bien el estado
cuantico brinda una caracterizacion del sistema que es completa en
el sentido de no ser completable, no permite asignar todas sus
propiedades en un instante dado” (Lombardi, p.7, negritas mias)

Mas adelante volveremos al punto de que la matriz de densidad
contiene informacidn sobre mas de un contexto. Pero hay un punto que vale
la pena recalcar en este momento y que creo que Lombardi aceptaria sin
problemas: lo que demuestra el teorema Kochen-Specker es que la mecéanica
cuantica nunca podri completarse, por lo tanto, frustra los intentos de
variables ocultas, pero no derriba la idea de que la mecanica cuantica
sea incompleta en el sentido de que pueda subsumirse en un formalismo mas
general, o “complementarse” de alguna otra forma. Nuevamente, optar por
quedarse con el formalismo no-completable, o buscar teorias mas generales
como la EDEL que 1o complementen (aunque ya no intenten completarlo
formalmente) es una decisién interpretacional.

FZ 4.2.3 PRINCIPIOS DE IDENTIDAD

El principio leibniciano de identidad de los indiscernibles afirma
que si dos individuos poseen exactamente las mismas propiedades, entonces
se trata de un mismo individuo (o de dos versiones del mismo individuo).
Pero este principio, como expone Lombardi, no puede aplicarse a los
objetos cuanticos tras el resultado de Kochen-Specker porque todas sus
propiedades no pueden ser simultaneamente determinadas. El principio de
Leibniz presupone el principio de determinacién omnimoda, segun el cual,
para cualquier individuo, todas las propiedades se encuentran
objetivamente determinadas. Pero el teorema Kochen-Specker pone en crisis
este ultimo principio, provocando que el principio leibniciano para
discernir entre individuos no pueda siquiera ser expresado en su forma
original.

Como se muestra en la Tfigura 7, en mecanica cuantica podemos
encontrarnos con dos objetos cuyas propiedades conocidas sean iguales
pero que no sean “idénticos”.



objeto 1

objeto 2

7
posicion X posicion
momento P = mv momento [ = v
= m espin = 1/2 - m espin = =1/2
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Figura 7. Objetos cuanticos indistinguibles pero no idénticos.

En la figura 7 cada rectangulo representa un contexto. El teorema

Kochen-Specker nos dice que sdOlo podemos conocer simultaneamente las

propiedades correspondientes a uno de ellos. Las marcas . nos muestran

que aqui conocemos, tanto en el objeto 1 como en el objeto 2, las

propiedades del primer contexto, pero no podemos conocer las propiedades
de los demas contextos. Tomando en cuenta la informacidén que tenemos, no
podemos discernir entre los dos objetos. Sin embargo, en un contexto cuya
informacion nos es

inaccesible en principio, los objetos pueden tener

propiedades distintas y por tanto no ser idénticos.

Como la figura 7 es muy simplificada, mencionaremos un aspecto que
se dej6 de lado para poder dibujarla y esto nos dara una mejor idea de la
fuerza del teorema Kochen-Specker.

En la figura se estd suponiendo que podemos hacer una lista de las
propiedades del objeto cuantico y dividirlas en subconjuntos, pero esto
es imposible segun el teorema Kochen-Specker. Como explica Lombardi, el

teorema es tan fuerte que nos dice, incluso, que si hay una propiedad P
que pertenece a dos contextos, puede suceder que al asignar el valor p; a
P desde un contexto y el valor p, a P desde otro contexto, pudiera
resultar que p; ; p.. Esto significa que el valor de P no estid determinado
independientemente del contexto y por tanto no es aplicable la teoria de
conjuntos a la “lista de propiedades” del objeto. Esa lista, simplemente,

no puede formularse.



Por otro lado, en fisica clasica, la posicion ayuda a distinguir
entidades individuales: como dos objetos no pueden ocupar la misma region
del espacio al mismo tiempo, la posicion es lo que permite diferenciarlos
cuando son 1idénticos en el resto de sus propiedades. Pero en mecéanica
cuantica el principio de Heisenberg nos ensefia que s6lo podemos conocer
la posicion pagando el precio de ignorar todas las propiedades que
pertenezcan a otros contextos. Y el teorema de Kochen-Specker profundiza
el problema: un objeto no posee una posicién determinada puesto que la
posicién s6lo adquiere un valor determinado desde un contexto, quedando
necesariamente indeterminada desde otros contextos.

Es asi como explica Lombardi que el teorema Kochen-Specker pone en
crisis los principios de identidad clasicos basados en la posibilidad de
diferenciar a las entidades por sus propiedades.

B2 4.2.4 PREGUNTAS ONTOLOGICAS

Ante las caracteristicas de la mecanica cuantica y, en particular,
ante las consecuencias del resultado Kochen-Specker, Lombardi plantea las
siguientes preguntas ontoldgicas:

,Como comprender estos objetos cuanticos que no poseen todas sus
propiedades determinadas y, en consecuencia, no cumplen con el principio
de identidad?

¢Como podemos hablar de que “un electrén ha dejado la traza de su
trayectoria en la camara de niebla” si recordamos que s6lo es posible
adjudicar simultaneamente propiedades a un sistema cuantico desde un
contexto?

La autora se pregunta en qué sentido podemos referirnos con nuestro
lenguaje a una entidad individual portadora de propiedades definidas,
como un electréon o un fotdén, si cada conjunto de propiedades parece
corresponder a un objeto, pero no es posible pensar en una entidad
individual que subyace a las propiedades en la medida en que no es
admisible predicar todas sus propiedades simultaneamente. (Para mas
detalles ver Lombardi, p-11)



Desde el punto de vista de Lombardi, en el momento que no podemos
hablar de entidades individuales, ni distinguirlas de otros individuos,
nuestro lenguaje natural y nuestra Ild6gica clasica, con sujetos vy
predicados, no nos sirve para referirnos a los sistemas cuanticos, lo

cual plantea un serio desafio a las categorias ontoldgicas tradicionales.

B2 4.2.5 DOS ONTOLOGIAS ALTERNATIVAS

Lombardi se pregunta, entonces, si la salida al problema ontoldgico
puede hallarse en una nueva concepcién de la estructura categorial de la
ontologia cuantica. “En particular, si el objeto cuantico se escurre
cada vez que intentamos asirlo, tal vez la mejor estrategia sea
abandonarlo” La autora propone asi, “prescindir del objeto cuantico como
entidad fundamental vy, con ello, ... adoptar wuna ontologia de
propiedades... en la que el objeto cuantico sélo se constituye

contextualmente como un haz de propiedades” (p-12)

Entonces, las dos ontologias alternativas serian:

01) ontologia tradicional con entidades individuales de las que

pueden predicarse propiedades.
02) ontologia de haces de propiedades.

Para Lombardi, la eleccidon entre las dos ontologias en el caso de
la fisica clasica es una cuestion de preferencias metafisicas, pero en el
caso de la mecéanica cuantica es la teoria misma la que impone las
limitaciones que Ilevan a inclinarse por la ontologia de haces de
propiedades, en la que parece apropiado identificar cada haz con un

contexto.

B 4.2.6 ¢DESAFTA LA MECANICA CUANTICA A LA RACIONALIDAD?

Lombardi sostiene que una vez que se acepta una ontologia de haces
de propiedades, nuestro lenguaje natural y la ld6gica clasica con sujetos
y predicados resultan inadecuados: “los nombres ya no tienen que nombrar
pues no existen siquiera los haces de propiedades que juegan el papel de
individuos [como en el caso clasico]-.. En definitiva, la mecanica
cuantica parece referir a una ontologia de la cual no podemos hablar con
nuestros lenguajes, sean éstos naturales o artificiales.” (P.13-14)

Todo esto lleva a la autora a cuestionarse, regresando a los lazos
aristotélicos entre pensamiento, lenguaje y realidad, si la mecanica

cuantica nos impide entender su ontologia, una ontologia que no podemos



describir con nuestros lenguajes. A la pregunta ¢la mecanica cuantica
desafia a la racionalidad? Lombardi nos responde: no, no si adoptamos un
criterio mas amplio de racionalidad que supere las limitaciones de
nuestro lenguaje de objetos y propiedades y permita concebir nuevas
estructuras de lo real.

B2 4.2.7 SALIDA DE LA EDEL

Considero que la EDEL podria responder al interesante planteamiento
de Lombardi, diciendo que, en efecto, el principio de incertidumbre de
Heisenberg y el teorema de Kochen-Specker nos hablan de la imposibilidad
de adjudicar valores determinados a observables incompatibles de manera
simultanea, pero que aun asi podemos ver estos resultados como meras
consecuencias del formalismo cuantico que no tienen por qué llevarnos a
abandonar la ontologia tradicional. Como la misma Lombardi menciona en su
articulo, el principio de Heisenberg no es un resultado de deficiencias
experimentales o limitaciones empiricas, sino una demostracién formal que
surge de la propia teoria, dentro de un esquema conceptual definido, pero
no inevitable.

Ante [la 1imposibilidad de adjudicar todas Qlas propiedades a
entidades individuales, antes que adoptar una ontologia de propiedades,
la EDEL optaria por una ontologia de conjuntos de individuos (ensambles).
Con esta ontologia diriamos que el Tformalismo cuantico nos permite
conocer los pesos probabilisiticos de obtener ciertas propiedades del
ensamble, pero no podemos conocer las propiedades especificas de cada uno
de los miembros. Esto nos permitiria seguir expresando la realidad que
queremos describir con nombres y adjetivos, con sujetos que se refieren
al ensamble y predicados que nos hablan de sus propiedades, rescatando

asi el uso de nuestros lenguajes logicos y naturales.

Lombardi sefiala que hay al menos dos dificultades formales en
ofrecer una salida via la interpretacion de ensambles: en primer lugar,
la mecanica estadistica clasica (con la que se describen y analizan los
ensambles) tiene una estructura llamada Booleana, que es compatible con
la ldégica proposicional clasica y con la teoria de conjuntos. Pero, como
vimos en la seccidon anterior, el teorema Kochen-Specker mostré que la
mecanica cuantica no tiene una estructura booleana, sino una estructura
mas general que impide hablar de ensambles con las conectivas ldgicas. La
segunda dificultad formal, relacionada con la anterior, se refiere a la
probabilidad. La funcién clasica de probabilidad cumple con axiomas que
también estan basados en una estructura booleana, por lo tanto, dice



Lombardi, las probabilidades cuanticas (si es que pueden [llamarse
probabilidades) no son en modo alguno las probabilidades de la mecanica
estadistica cléasica.

A mi modo de ver, los autores de la EDEL responderian a las
dificultades planteadas por Lombardi, diciendo que su interpretacion de
ensamble no se ve afectada por el teorema Kochen-Specker en la medida en
que la EDEL no pretende completar el formalismo de la mecanica cuantica
desde el interior de la teoria, cosa que imposibilita el teorema, sino
que propone una teoria mas general, a partir de la cual podemos entender
lo que parece tan confuso desde el interior de la mecanica cuantica.

Kochen y Specker dirfan: por mas variables que se agreguen al
formalismo cuantico, la teoria jamas podra completarse, jamas podremos
conocer todas las propiedades del sistema... y la EDEL responderia:
totalmente de acuerdo, el formalismo cuantico nos habla de ensambles de
particulas y no puede definir simultaneamente todas sus propiedades. Pero
esto no nos obliga a abandonar nuestros lenguajes naturales o a cambiar
de ontologia. Entonces, dejemos el formalismo cuantico como esta vy
tratemos de entender los resultados que obtenemos de él y los fendmenos
del microdominio con una nueva teoria mas amplia que nos permita analizar
la mecanica cuantica desde un punto de vista externo, i.e., ver a la
mecanica cuantica como derivada de una teoria mas fundamental.

Hay todavia un detalle que atender en la respuesta de la EDEL: si
es una teoria mas amplia que contiene a la mecanica cuantica, entonces
tiene que aceptar que esta incluyendo una estructura no booleana. Los
autores de la EDEL responderian en este caso que, mas que incluir a la
mecanica cuantica, 0la EDEL [lleva a [la mecanica cuantica mediante
aproximaciones. En éstas aproximaciones hacia la cuantica, se tienen que
adoptar ciertas herramientas formales, que ciertamente pueden tener una
estructura no-booleana, pero esto no afecta a la EDEL que se ha quedado
atras en el momento de la derivaciéon. No sin antes dejar una huella
fundamental, pues ha aportado una estructura causal subyacente a la

teorfa cuantica.

Del mismo modo que ocurria con la aparicion de la no-localidad,
Luis de la Pefia y Ana Maria Cetto nos explicarian que las caracteristicas



(muchas veces indeseables para ellos) que se dan en el estado cuantico,
no afectan a la EDEL y por tanto no tienen consecuencias en su ontologia.

Con esto podemos ver que hay un desacuerdo racional en el que la
EDEL, por un lado, y la propuesta de Lombardi por otro, ofrecen puntos de
vista so6lidos a partir de los cuales podemos sostener ontologias
diferentes para la mecéanica cuantica. En el caso de Lombardi, una
ontologia de propiedades mas acorde con las propiedades que podemos
adjudicar al sistema cuantico de manera simultanea. Y en el caso de la
EDEL, una ontologia tradicional, que es compatible con nuestro sentido
comin y que nos permite seguir expresandonos acerca de la realidad
mediante nuestros lenguajes formales y naturales, manteniendo los lazos

aristotélicos.

Tanto Ana Maria Cetto y Luis de la Pefla, como Olimpia Lombardi,
encuentran en su postura la mejor manera de satisfacer los valores
epistémicos y los objetivos cientificos que consideran mas importantes:
para los primeros es primordial mantener una postura realista, en la que
la existencia del campo de fondo es fundamental para entender los
fendmenos cuanticos, mientras que para Lombardi esto no es primordial.

B2 4.2.8 COMENTARIO SOBRE LA MATRIZ DE DENSIDAD

Mas alla de la postura de la EDEL, quisiera hacer un comentario al
articulo de Lombardi respecto de la necesidad de contar con informacion
de mads de un contexto a la hora de describir los sistemas cuanticos

mediante la matriz de densidad.

Supongamos por un momento que aceptamos con Lombardi la ontologia
de haces de propiedades y abandonamos al “escurridizo objeto cuantico”.
Ahora pongamos nuestra atencidén en un estado cuantico que, de hecho, para
ser descrito requiere una matriz de densidad con elementos no nulos fuera
de la diagonal, esto es, que requiere elementos de dos contextos o dos
haces distintos para ser descrito.

Entonces ¢qué ventaja tiene adoptar la ontologia de haces de
propiedades, si de cualquier forma no nos sirve un solo haz para
describir al sistema cuantico? ;Qué ventaja tiene si los sistemas
cuanticos se nos escapan con nuestra nueva ontologia tanto como con la

ontologia tradicional?



Lombardi podria responder que la ventaja de la 02 es que los haces
de propiedades coinciden con los conjuntos de observables que, segun el
teorema Kochen-Specker, pueden adquirir valores determinados
simultaneamente, esto es, que la ontologia que propone es apegada a una
propiedad fundamental del formalismo cuantico. Pero no sé si esto seria
tan valioso como para ameritar romper con el lenguaje natural y con la
l6gica estandar donde las proposiciones expresan la adjudicacion de
propiedades a entidades individuales. Con esto no quiero decir que me
inclino por la ontologia tradicional 01 sobre la ontologia de haces de
propiedades 02, s6lo me parece que ambas tienen dificultades similares
cuando tratamos con sistemas cuanticos cuyas matrices de densidad
contienen informacion acerca de varios contextos.

.B' 4.3 aQUE': TAN RACIONAL ES LA DEFENSA DE LA EDEL?

A partir de la evaluacién de la EDEL con los criterios generales de
racionalidad y la respuesta al problema planteado por Lombardi, podemos
concluir que, si bien la EDEL no esta exenta de dificultades, hay muchos
argumentos para defender su caracter racional frente a otras
interpretaciones de la mecéanica cuantica: explica un gran numero de
fendmenos cuanticos independientes y no s6lo los describe sino que ademas
ofrece una explicacidéon causal para ellos, con lo que responde a ¢;cémo? y
Jpor qué? se dan; es coherente, revisable y contrastable, compatible con
la ldégica clésica, tiene soporte empirico y mantiene una ontologia de

sujetos y predicados compatible con nuestro lenguaje natural.



* CONCLUSIONES

La EDEL provee una base solida desde el punto de vista
epistemolégico para defender una postura filoséfica realista y causal

respecto a la mecéanica cuantica.

La EDEL ofrece explicaciones causales con base en la hipodtesis de
que existe un campo de radiacion de fondo que interactia con las
particulas subatodmicas, causando los fendmenos cuanticos. Ejemplos de
esto son la explicacién del experimento de la doble rendija (seccidn
3.3.4), las explicaciones de la barrera y el pozo de potencial (apéndice
4), la explicacion que ofrece para la estabilidad del atomo o, de forma
mas general, para la cuantizacion de la energia (seccion 1.3), etc.

Con este enfoque, la EDEL abandona el analisis de sistemas cerrados
para adoptar un analisis de sistemas abiertos, donde los atomos y sus
partes interactuan con el medio que los rodea. Esto no solo implica un
cambio fundamental en la unidad de analisis y la adopcidn, por tanto, de
una ontologia distinta, sino que también lIleva a un estudio esencialmente
distinto de los sistemas cuanticos, donde los problemas relevantes son
otros y del cual, en un futuro, se podrian desprender nuevos

descubrimientos y nuevas ramas de investigacion.

Tanto la introduccién del campo de fondo en sus explicaciones
causales, como la adopcidén del analisis de sistemas abiertos, distinguen
a la EDEL de 1la interpretacion ortodoxa, interpretacién con mayor

aceptacion actualmente.

Al ubicar a la EDEL entre otras interpretaciones de la mecanica
cuantica, como la de Bohr y la de Einstein, no hay duda de que la EDEL se
acerca mucho a la interpretacion realista einsteniana, por su propuesta
de una teoria mas amplia que resuelva los problemas de la mecanica
cuantica desde un punto de vista externo y por su postura critica ante
las interpretaciones ortodoxas. Sin embargo, es importante destacar que
la EDEL, a diferencia de Einstein, no pretende ya recuperar el
determinismo (o predictividad individual) en las descripciones cuanticas.
Esto es imposible debido a la complejidad del campo de fondo.

Analizando todas las respuestas de la EDEL a los problemas
conceptuales de la mecanica cuantica, podemos decir que el denominador
comun en ellas es que los autores de la EDEL, Luis de la Pefia y Ana Maria



Cetto, consideran que muchos de los problemas planteados, entre ellos el
de la no localidad, el del indeterminismo y el de los estados
superpuestos anteriores a la medicidon, son consecuencias del formalismo
cuantico que no deben tener ninguna de las repercusiones ontolégicas que
comunmente se les adjudican.

Para Luis de la Pefla y Ana Maria Cetto los compromisos ontoldgicos
deben desprenderse de la experimentacién, de los resultados obtenidos no
s6lo en una teoria, sino también en otras teorias fisicas, pero no
necesariamente del aparato formal de la teoria. Las caracteristicas o
dificultades que presenta el aparato formal pueden servir para aprender
mas  sobre las entidades cuanticas, pero adquirir compromisos
antirrealistas por esas caracteristicas formales puede ser muy peligroso.

Los compromisos ontolégicos de la EDEL, por ejemplo, se desprenden
de los resultados experimentales del efecto Casimir (apéndice 5), de la
cosmologia que tiende a apoyar la teoria del campo de fondo, de la
electrodinadmica, en fin. Se basan en la teoria atdomica con al menos dos
siglos de respaldo, en las otras teorias fisicas que nos han venido
indicando como funcionan los sistemas que estudian. Su realismo empirico
estd arraigado en la conviccién de los autores de que existe un mundo
independiente del observador, con wuna estructura definida, cuyo
funcionamiento estamos tratando de entender.

Los autores de la EDEL estan en contra de tomar en cuenta al
observador como parte del sistema cuantico. Por esta razén la EDEL no lo
incluye en momento alguno durante sus explicaciones. Asimismo, intenta
dejar fuera principios que carezcan de justificacién empirica, como es el
caso del principio de complementariedad.

Ana Maria Cetto y Luis de la Pefia rechazan la idea de que “la faceta
ondulatoria y la faceta corpuscular de la luz son contrarias pero
complementarias”. Desde su punto de vista los dos fendbmenos no son
contrarios y excluyentes, sino que coexisten, estan presentes en todo
momento y uno prevalece sobre el otro, dependiendo de las condiciones
fisicas que se presentan. El ondulatorio se manifiesta basicamente en el
ensamble estadistico y el corpuscular en el elemento individual.

Otro elemento que los autores de la EDEL dejaron fuera de su teoria
es el “colapso de la funcidon de onda”. Para ellos la medicién no tiene un
papel fundamental en la teoria, porque es una cuestién metodolégica que

no nos dice nada sobre los fundamentos del mundo.



El diagrama siguiente ayuda a explicar por qué Luis de la Pefia y Ana
Maria Cetto pueden aceptar que la no localidad y el indeterminismo son
caracteristicos de la mecanica cuantica, pero no de la EDEL.

S

Fig.8 Aproximacion de la EDEL a la mecanica cuantica

La EDEL es una teoria cuantica, por el papel central que juega en
ella la constante de Planck h, pero también es una teoria causal,
realista y local. La pérdida de la localidad, de la causalidad, de las
propiedades booleanas, etc., se da cuando se realiza la aproximacion
cuantica, esto es, cuando la aplicacién de herramientas formales aleja a
la teoria de su referente real. En el diagrama (fig.8) podemos ver que la
EDEL no contiene completamente a la mecanica cuantica: hay una parte
(iluminada en negro) de ella que queda fuera. Se puede llegar a esa parte
de la mecanica cuantica desde la EDEL, haciendo aproximaciones, pero es
entonces cuando se pierden las caracteristicas causales y locales.

Al responder la pregunta ¢qué tan razonable es la defensa de la EDEL
frente a otras interpretaciones de la mecanica cuantica? mostramos que la
mecanica cuantica es una teoria indeterminada en el sentido Duhem-Quine,
porque pueden sostenerse posturas en conflicto respecto a su ontologia:
por un lado la “ontologia de propiedades” que propone Olimpia Lombardi y
por el otro lado la “ontologia” de ensambles de particulas que defiende
la EDEL. Desde mi punto de vista ambas ontologias tienen virtudes y
dificultades. La ontologia de propiedades sin duda es mas compatible con
el formalismo cuantico, pero se aleja del lenguaje natural y tiene
complicaciones al tratar con sistemas cuanticos cuyas matrices de
densidad contienen informacidon acerca de varios contextos. La ontologia
de ensambles de la EDEL, por su parte, es mas compatible con el sentido
comin y permite hablar de entidades reales, como el campo de fondo, que
le dan fuerza explicativa a la teoria. Pero debe aceptar que al
aproximarse a la mecanica cuantica las entidades y sus propiedades no
tienen una correspondencia clara con el formalismo.

Aplicando criterios basicos de racionalidad a la EDEL, concluimos
que es una teoria, revisable y contrastable, que responde a ¢cémo? y ¢por



qué? se dan los fendmenos cuanticos. Estd respaldada por sus resultados
empiricos, su rigor tedrico, su coherencia con otras teorias fisicas y su
compatibilidad con la ldgica cléasica. Ademas recupera una ontologia de
sujetos y predicados que va de acuerdo con nuestro lenguaje natural y
nuestro sentido comiun. Por lo tanto, a pesar de las dificultades que
enfrenta y del trabajo que queda por delante, la EDEL se sostiene desde
el punto de vista epistemoldgico.

Todo lo anterior nos permite concluir que la EDEL es una teoria
epistemolégicamente firme, cuyas consecuencias filos6ficas se consolidan
en una postura realista y causal, a partir de la cual se ofrece una
salida original a algunos de los problemas conceptuales mas importantes
de la mecénica cuantica.

Para cerrar quisiera comentar como cambid mi postura filosé6fica al
hacer este trabajo. Hace un par de afios yo simpatizaba con las posturas
antirrealistas respecto a la mecanica cuantica, esto es, preferia
aquellas interpretaciones en las que los compromisos con la existencia de
las particulas cuanticas y la idea de que hay una estructura causal que
subyace a todo el universo, se veian diluidas o incluso anuladas. Sin
embargo, la investigacion que realicé para la elaboracion de este trabajo
me desplazé a una especie de escepticismo ontoldgico. Hacer una lectura
de la teoria cuantica desde un punto de vista realista, me permitié
apreciar algunas de las dificultades que surgen al defender las
interpretaciones ortodoxas, con tendencia antirrealista, que son
ampliamente difundidas y aceptadas hoy en dia. En particular me parece
problematico darle un papel primordial al observador, aceptar el colapso
del a funcidén de onda y h hacer estas dos cosas desde una postura de
corte positivista. Por otro lado, conocer un poco mas las caracteristicas
no locales y contextuales del formalismo cuantico, me ayuddé a comprender
que combinarlo con una ontologia realista es sumamente complicado. Es

precisamente por esto ultimo que la propuesta de la EDEL es tan valiosa.
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-9. Apéndice 1: Calculo de las é6rbitas estables del atomo
de hidrégeno

En el capitulo 22 de su libro “Introduccién a la Mecénica Cuéntica”, el
Dr. Luis de la Pefia ofrece una demostracidén cualitativa de que las
hipdétesis bédsicas de la EDEL conducen a la existencia de una 6rbita estable

para el estado base del &tomo hidrogenoide:

“Considerando la o6rbita promedio como esencialmente circular (esto es
legitimo, pues la pequefiez de kB significa que las trayectorias estocasticas
reales dominantes no difieren demasiado de las cléasicas), en la
aproximacién bipolar la potencia radiada por el electrdn orbital es:

{iv W el 2‘:2

Prml L e et

dt 3¢
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en donde se tomdé en cuenta que para una o6rbita circular

Por otra parte, sabemos que la potencia que el electrédn absorbe del

campo de fondo es proporcional a la densidad espectral, por lo que podemos

o Paps = Ap | |
escribir que Abe I{“') para determinar el orden de magnitud de la
constante A, hacemos un analisis dimensional, proponiendo que ella depede

de las propiedades del electrdén, es decir, de e y de m; se obtiene

A~ er/m

luego podemos escribir:

£* 2 Te?
P bg = - (m:j B
3 m P 3 jm{"‘

mJ,
(22.2)

en donde W es un pardmetro numérico del orden de la unidad, cuyo valor no
interesa fijar mejor aqui. Si existe equilibrio, deberd corresponder a la
situacién en que se establece un balance entre la potencia absorbida y la
radiada; igualando las ecuaciones (22.1) y (22.2) obtenemos

Mal? = i,

(22.3) que coincide con la regla de cuantizacién de Bohr

para el estado base (tomando n - 1). Por lo demés, del teorema del virial

se sigue para la o6rbita circular que:



1 1 . Ze?
E=-Twm=_V=—_m4r=—_—,

2 2 2y
eliminando w con ayuda de la Ec. (22.3), obtenemos para el radio de la
6rbita:

.ﬁ_: .qt
T . 1]": i IS e a“."'l

Zme? Z

en donde Ao es el radio de Bohr y sustituyendo este resultado obtenemos

para la energia

-
i Zme
E= —m—rHvo0

"t

Estos resultados coinciden con los que predice la teoria de Schrddinger

si se toma W = 1. Podemos demostrar ademéas que la oérbita obtenida es
estable; en efecto, de las ecuaciones (22.1) y (22.2) y del teorema virial
en la forma usada arriba se sigue por eliminacidén de [0 y r que la potencia

ganada por el electrdn es

fﬂ. Le*
Pgm = P.s — P..q = const :;'\;;IE[ e _‘fz,_ E*.

Supdéngase ahora que |E| crece porque la particula se acerca al nucleo a
partir de su distancia de equilibrio, para la cual Pg,=0; como en este caso
Pyan>0, el electrdén gana energia y se aleja del ntcleo. Por el contrario,
cuando E decrece, Pg<0 y el electrédn pierde energia, regresando a su

posicién de equilibrio.



-g. Apéndice 2: La decoherencia y la matriz de densidad’

Los sistemas cuanticos pueden estar en estados de superposicidn
cuéntica, que dan lugar a fendmenos de interferencia. Estos estados de
superposicién llamados “coherentes” nunca son observados a nivel
macroscdépico. Y la teoria de la decoherencia mas difundida explica esto
afirmando que la pérdida de la coherencia se debe a que los sistemas
cudnticos quedan entrelazados con los sistemas macroscdpicos, gue son no-

coherentes.

Cuando el sistema cudntico entra en contacto con el ambiente 1los
estados pierden la coherencia y los términos de interferencia se desvanecen
lo cual, en términos de la matriz de densidad, significa que los elementos
fuera de 1la diagonal quedan anulados. Finalmente, cuando se realiza una

medicidén, se obtiene un resultado unico.

I I (S
Ijtl [ Ijtl I_—I:I
v (11111

[T e [ 1

Estado coherente Liecoherencia Iedicidon

Figura 9. Matriz de densidad en la decoherencia y la medicién

Veamos un ejemplo: Sea el estado coherente |¥>=a ¥; (x,t) + b glot ¥, (x,t)

La matriz de densidad de este estado contiene elementos dentro y fuera
de la diagonal. Los términos no diagonales son términos de interferencia

debidos a la coherencia del estado.

Supongamos dque & es un parametro estocdstico cuyo valor cambia

o

constantemente y que hace que e promedie a cero. Ahora medimos en el

laboratorio la densidad con un aparato gque requiere un intervalo de tiempo

! Para mas detalles ver: http.geocities.com/alschairn/decoherencia/decoherencial.htm



dt para hacer la medicidén. Pero los cambios de a ocurren muy rapidamente,
tanto que en el lapso dt, el valor de a cambia cientos o miles de veces. Lo
que el aparato medidor detectard serd la densidad promediada sobre dt, pero
por lo dicho, el promedio del término e'** es igual a cero y el resultado

serd un estado sin interferencia.

En este proceso, durante el intervalo de tiempo dt se ha perdido
entonces la coherencia del estado. La decoherencia se debe al “ambiente” o
al sistema macroscépico que interactud con el sistema, y cuya presencia esté
representada aqui por el factor e ¥t

Desde mi punto de vista, la teoria de la decoherencia no resuelve el
problema del rompimiento entre el micro y el macro mundo, ni el problema de
la medicién, porque de cualquier forma se da una discontinuidad entre los
posibles estados calculados con la ecuacién de Schrddinger (coherentes) y el
resultado macroscédpico (no coherente). Lo Unico que se logra es desplazar el

rompimiento, pero no desaparece.



..'g‘. Apéndice 3: Biografia de
Niels Henrik David Bohr (1885-1962)2

notas, su destreza en el fatbol y en

particularmente. Vivié con sus padres y sus

afio en el que se doctord (con una tesis sobre
Figura 10. Niels Bohr

(1885-1962)

teoria electrdénica de los metales) vy viajod
Inglaterra para estudiar en el laboratorio de J.
Thomson.

Las ideas innovadoras de Bohr no eran muy bien recibidas alli y por esa
razédn se trasladd invitado por Ernest Rutherford a Manchester, el lugar

donde desarrollaria su modelo atdmico.

En 1917 nombran a Bohr miembro de la Academia Danesa de Ciencias vy
poco después director del Instituto de Fisica Tedrica de Copenhague (hoy
Instituto Bohr). Como mencionamos, en 1922 le otorgaron el Premio Nobel de
Fisica por sus trabajos de investigacidén sobre la estructura de los Atomos
y las radiaciones que se desprenden de ellos. Tras la premiacidén viajdé por
todo el mundo y consoliddé a su alrededor una comunidad dedicada a la fisica
sumamente enriquecida por todos los investigadores que le visitaban. Bohr
creaba un ambiente de estudio centrado en el didlogo constante, tanto
formal como informal: decia que “hay cosas tan serias, que realmente 1lo
unico que se puede hacer es bromear sobre ellas” (Bohr citado por
Moshinsky, p. 38) y como dice Moshinsky, quizéds entre broma y broma..la
verdad se asomaria. Segun Hans, uno de los hijos de Bohr, “una de las
maximas favoritas de su padre era la distincidén entre dos clases de verdad:

trivialidades, en las gque lo opuesto es evidentemente absurdo vy las

2

Niels Bohr empezd sus estudios en la escuela
Grammelhoms. A su hermano Harald dos afilos menor,
amigo de Bohr durante toda su vida, se le reconocid
méds gque a Niels en 1la infancia por sus Dbuenas
las
matemdticas. Fue hasta sus estudios universitarios
en la Universidad de Copenhague cuando Bohr destacd
dos

hermanos desde su nacimiento en 1885, hasta 1911,

la
a

J.

La Informacidén sobre su biografia es muy abundante, aqui tomamos sdbélo la més

indispensable, principalmente de

http://www.profisica.cl/personajedelmes/biografias.php?id=3




verdades profundas, que se reconocen por el hecho de que lo opuesto también

es una verdad profunda” (Hans Bohr, citado por Holton, p. 156)

Otra aportacidén importante de Bohr a la ciencia, ademéds del modelo
atémico y su interpretacidédn sobre la fisica cuantica, fue el estudio de la
fisién del Uranio que presentd en 1939. Preocupado por la explotacién
bélica que podia hacerse de la energia atdédmica, Bohr hizo muchos esfuerzos

por promover su uso racional y pacifico, aunque no tuvo mucho éxito.?

En 1940, durante la ocupacién de Dinamarca en la Segunda Guerra
Mundial, le obligaron a permanecer en Copenhague, su situacidén era dificil
debido a los origenes judios de su madre pero consiguidé escapar a Suecia,
junto con su esposa Margarethe y sus cinco hijos, en un bote de pescadores.
Desde alli fue transportado a Inglaterra en un avidén de la inteligencia

inglesa. Posteriormente regresé a Copenhague, de nuevo a la direccidén del

Instituto de Fisica Tedbrica donde permanecid hasta su muerte, gque ocurrid

en 1962, un dia después de T. Kuhn lo entrevistara.

3 Bohr trabajdé en los Estados Unidos de América en el desarrollo de la primera bomba

atémica hasta su explosién en 1945. Inquietado por el control de armas nucleares,
desde 1944 intentd convencer a Churchill vy Roosevelt de la necesidad de 1la
cooperacidén internacional. A su regreso a Dinamarca en 1945 comenzd a desarrollar
usos pacifistas de la bomba atdémica y cinco afios después escribia una carta publica
a las Naciones Unidas defendiendo una politica racional y pacifica en el uso de la
energia atémica. En 1955 organizé la primera conferencia 'Atomos para la paz', y dos
afios después recibia el primer premio americano del mismo nombre.
http://www.profisica.cl/personajedelmes/biografias.php.




-g‘- Apéndice 4:

potencial (controversia Born-Einstein)

Ejemplo

la barrera y el pozo de
4

1) Ejemplo de la barrera de potencial para explicar la diferencia entre

la interpretacién individual ortodoxa y la interpretacidén de ensamble o

estadistica en contraste.

[:Tt L L

ﬁ zl =2 x5
= o
ﬁ z] =2 ®3 oxd
i ik
l..l"_‘x

0 zl =¥ x5 zd
4

I o

0 xzl =2 s

4

Las principales fuentes de este apéndice son

Fig.I. La figura sirve para
ilustrar un sistema clésico en
que varias pelotas golpean una
barrera de cemento, o el caso
cuantico en que un flujo de
electrones se encuentra con una
barrera de potencial.

Fig.II En el caso de las pelotas,
la probabilidad (&rea bajo la

curva |¢|2) de encontrarlas
después de la barrera, por
ejemplo en la regidn entre x3 vy
x4, es nula. Pc =0

Fig.III Pero en el caso cuéantico
la ecuacién de Schrdodinger nos
muestra que la probabilidad de
encontrar electrones entre x3 vy
x4 es mayor que cero, y no sdlo
eso, también podemos encontrarlos

en regiones clédsicamente
prohibidas, como dentro de 1la
barrera.

Pg > 0

Fig.IV Las interpretaciones de
ensamble dicen que 1lo que golpea
a la barrera es un conjunto de
electrones, y que la fluctuacidn
de los electrones con mayor
energia permite que alguno salte
la barrera. Segun la
interpretacién de Bohr no podemos
decir cémo es la realidad antes
de medir, la uUnica descripcién de
la realidad es la que provee la
ecuacién.

http://www.larouchepub.com/eiw/public/2005/2005 50-52/2005-51/pdf/box18 49.pdf
http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/teoria/A Franco/cuantica/po

zo/caja.htm



2) El pozo de potencial (controversia Born-Einstein)

reflexmdn

Fig. V. Ahora tenemos, en el caso
cléasico, una pelota que se queda
rebotando dentro de un pozo y, en el
caso cuédntico, un pozo de potencial que
confina a las particulas en un espacio
acotado. Aquellas particulas con
mayor energia que el pozo experimentan
un cambio de velocidad cuando pasan

sobre él. Esta figura muestra un
potencial como los que se encuentran en
la naturaleza, pero para que la

solucidén matemética sea més sencilla,
suele considerarse que el ©pozo es

cuadrado como en las figuras
siguientes.

Fig. VI. Aqui se muestran las
soluciones obtenidas mediante la

ecuacidén de Shcrodinger para el caso de
particulas cuanticas con diferentes
energias. Cléasicamente las particulas
no se pueden escapar del pozo, pero en
el caso cuantico, como podemos
observar, hay una probabilidad de
penetracién en las paredes cuyo valor
es mayor que cero. A mayor energia, la
penetracidn es mayor. Para la
interpretacién ortodoxa, la funcidn de
onda de la ecuacién de Schroédinger
describe una sola particula.

Fig. VIII. Cuando las paredes del pozo
son infinitamente altas, las soluciones
dentro de las paredes se anulan, vy
tenemos resultados iguales a los que se
obtienen con una cuerda vibrante que

estéd atada por los dos extremos. En el
caso del pozo infinito tenemos que la
funcién de corriente, esto es, la

cantidad de particulas por unidad de
drea y por unidad de tiempo igual a
cero, j (x) = 0. ¢Esto significa que no
hay particulas o que no hay movimiento?
Para Einstein lo gque sucedia es que
tantas particulas iban como venian
anulando el flujo total.



Library of Congress

Fig. VII. A. Einstein

(1879-1955)

Fig. VIII. Max Born
(1882-1970)

5

frecuente de Einstein

cartas.
6

(“E1

Fig.VI. Einstein sostenia que el
problema del pozo de potencial podia
entenderse, nuevamente, Ccomo si la
ecuacidén de Schrodinger nos estuviera
hablando de ensambles de particulas.
Asi, una parte de la solucibén se
refiere a un subensamble de particulas
que viaja del lado izquierdo al 1lado
derecho del pozo, y la otra parte de la
solucidén se refiere a otro subensamble
que viaja en el sentido contrario. Esta
explicacidén es compatible con lo que
observamos macroscdpicamente en ondas
que viajan en sentido contrario y se
encuentran. De manera que no hay
ruptura entre el mundo macroscédpico vy
el microscédpico, y las descripciones de
ambos mundos son compatibles.

Einstein publicé estas ideas acerca del
problema del pozo de potencial en un libro que
se editdé en homenaje a su amigo Max Born, donde
se presentaban también las cartas que se
escribieron durante mas de cuarenta afios.’
Durante todo ese tiempo Einstein 'y Born
sostuvieron una disputa centrada principalmente
la capacidad explicativa de la mecéanica
cudntica y en la realidad de las propiedades
que no son observadas.

Born y sus alumnos Heisenberg y Pauli, llamaron
“mecénica cuéantica” a la formulacién de 1la
fisica que habian elaborado utilizando &lgebra

matricial. Born sostenia que no existian
principios fisicos més alld del formalismo
cuantico. Einstein, por el contrario,

argumentaba a favor de la busqueda de
principios fisicos fundamentales, como el
principio de causalidad, dgque estaban ausentes
en la mecéancia cuéntica. Ademés, en palabras de
Born, “Einstein estaba firmemente convencido de
que la fisica debia proveernos conocimiento
sobre el mundo existente objetivamente.. Yo
[Born] he adoptado gradualmente, como resultado
de experiencias en el campo de fendmenos
cuadnticos atémicos, el punto de vista segun el
cual.. en un momento dado, nuestro conocimiento
es sb6lo una cruda aproximaciédn desde la cual,
aplicando ciertas reglas como las leyes de la
probabilidad de la mecédncia cuédntica, podemos
predecir condiciones desconocidas”®

La correspondencia entre Born y Einstein es muy famosa, tanto que la cita més
[Dios] no juega a los dados”) se encuentra en una de esas

Born citado en http://www.larouchepub.com/eiw/public/2005-51/pdf/box18 49.pdf
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-ggﬂ Apéndice 5: Soporte empirico de la EDEL: el efecto

Casimir

Un requisito primordial para sostener cualquier teoria cientifica es
que sus hipdbdtesis tengan soporte empirico. En el caso de la EDEL, la
medicién del efecto Casimir constituye evidencia empirica a favor de la
hipétesis de que existe un campo de fondo que estd presente en todo el

espacio.

Si uno coloca en el vacio dos espejos cara a cara suficientemente
cerca, 1los espejos experimentan una fuerza de atraccidén entre si. Este
fenébmeno fue predicho en 1948 por el fisico alemdn Hendrik Casimir cuando
trabajaba en los Laboratorios de Investigacién de Philips en Eindhoven,
Alemania. Hoy en dia el fendmeno se conoce como efecto Casimir y la fuerza
de atraccidén que se produce entre los espejos es conocida como la fuerza de
Casimir; Eduardo Carletti hace wuna descripcidén de esto (Carleti, 2002,

http://axxon.com.ar/zap/c-zapping0153.htm.)

El1 Dr. Shahen Hacyan y sus colegas comentan que el efecto Casimir fue
por mucho tiempo una curiosidad tedrica. Pero en 1los uUltimos afios ha
despertado un creciente interés y las aplicaciones del efecto Casimir son
objeto de varios estudios actuales. (Shahen Hacyan, Rocio Jauregui, Manuel
Torres, Carlos Villareal, et al, Instituto de Fisica, UNAM.

http://www.fisica.unam.mx/teo/proyectosl7.htm)

A continuacidén transcribo el articulo de Eduardo Carletti (Carleti,

2002, http://axxon.com.ar/zap/c-zapping0153.htm.) donde se explica con méas

detalle el efecto casimir, asi como las mediciones que se han realizado del

mismo.

a EL EFECTO CASIMIR

En los viejos dias de la mecdnica cléasica, la idea de vacio era
simple: el wvacio es lo que dqueda si uno quita hasta 1la ultima
particula de un recipiente y reduce la temperatura al cero absoluto.
Con el arribo de la mecédnica cuéantica, sin embargo, nuestra nocidén del
vacio ha cambiado por completo. Todos los campos —particularmente los
campos electromagnéticos— tienen fluctuaciones. En otras palabras, a
cada momento el wvalor de un campo fluctta alrededor de un valor
determinado y constante. AUn el vacio perfecto a temperatura de cero
absoluto posee campos fluctuantes conocidos como "fluctuaciones del



vacio", una energia que corresponde a la mitad de la energia de un
fotdn..

La Fuerza de Casimir es el efecto mecdnico més famoso de las
fluctuaciones del vacio. Consideremos la separacién entre los dos
espejos planos como una cavidad. Todos los campos electromagnéticos
tienen un "espectro" que los caracteriza y que contiene diferentes
frecuencias. En el vacio abierto todas las frecuencias tienen igual
importancia, pero dentro de una cavidad, donde el campo es reflejado
una y otra vez entre los espejos, la situacidén es diferente.. E1 campo
es amplificado cuando la longitud de onda corresponde a la "resonancia
de cavidad"’ o a miltiplos enteros de ella. A otras longitudes de onda,
en contraste, el campo resulta suprimido. Asi, las fluctuaciones del
vacio son suprimidas o amplificadas dependiendo de que sus frecuencias®
correspondan o0 no a la resonancia de la cavidad.

Una cantidad fisica importante cuando se habla de la Fuerza de
Casimir es la "presidén de radiacidén del campo"..Como todos los campos
electromagnéticos se pueden propagar por el espacio producen presidn
en las superficies [sobre las que inciden]. Esta presidén de radiacidn
crece con la energia del campo electromagnético. A la frecuencia de
resonancia de la cavidad, la presién de radiacidén dentro de la cavidad
es mayor que fuera de ella y entonces los espejos son empujados hacia
fuera. Fuera de resonancia, en cambio, la presién de radiacidn dentro
de la cavidad es mas pequefla que la de afuera.

El resultado es que, luego de producirse el adecuado balance de
fuerzas, los componentes de atraccidén [dentro de la cavidad] son un
poco més fuertes que los de repulsidn, debido a que parte del campo no
puede hacer efecto dentro de la cavidad por estar fuera de resonancia,
mientras que en el exterior actyan todas las frecuencias libremente.
[En otras palabras, la densidad de energia al interior de la cavidad
es menor que la densidad de energia en el exterior]. Para dos espejos
perfectos vy planos la fuerza de Casimir, en consecuencia, es de
atraccién, de modo que los espejos son empujados uno contra el otro.
La fuerza de Casimir es proporcional al &rea de los espejos y varia en
proporcién inversa a la cuarta potencia de la distancia entre ellos..
Aparte de los paradmetros geométricos, la fuerza sélo depende de
valores fundamentales: la constante de Planck y la velocidad de 1la
luz.

Aunque la Fuerza de Casimir es muy pequefia como para observarla en
espejos separados por metros o centimetros de distancia, si es posible
medirla en espejos ubicados a micrones uno del otro. Por ejemplo, dos
espejos con un area de 1 cm2 separados por una distancia de 1 um
reciben una fuerza atractiva de Casimir de alrededor de 10-7 N, un
valor cercano al peso de una gota de agua de medio milimetro de
didmetro. Aunque el valor pueda parecer pequefio, a distancias de menos
de un micrémetro la Fuerza de Casimir es la mas fuerte que se puede
producir entre dos objetos neutros. A separaciones de 10 nm, alrededor
de cien veces el tamafo tipico de un &tomo, el Efecto Casimir produce
fuerzas equivalentes a una atmdésfera de presidn.

" La longitud de onda que corresponde a la resonancia de la cavidad es igual a

la mitad de la distancia que hay entre los dos espejos.
® frecuencia = ¢ / longitud de onda; donde c es la velocidad de propagacién de
la onda.
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“g MEDICIONES DEL EFECTO CASIMIR

Cuando se predijo el Efecto Casimir en 1948 era muy dificil
medirlo con el equipo disponible en esa época. Uno de los primeros
experimentos lo realizd Marcus Spaarnay en 1958 en la Philips de
Eindhoven, investigando la fuerza de Casimir entre espejos metdlicos
fabricados de aluminio, cromo o acero. Spaarnay mididé la fuerza
utilizando una balanza de resortes y monitoreando la capacitancia de
las placas. Para evitar que la fuerza de Casimir fuera modificada por
fuerzas electrostaticas, antes de hacer la medicién debian descargar
los espejos cerrando circuito entre ellos. Ademas, Spaarnay debia
asegurarse de que las caras de los espejos estuvieran perfectamente
paralelas entre si, ya que la fuerza de Casimir es extremadamente
sensible a los cambios de distancia. Spaarnay hizo todo lo posible
para superar estas dificultades y concluyd gque sus resultados "no
contradecian la prediccién tedrica de Casimir.

Ahora hay sofisticados equipos que han permitido estudiar mucho
mejor el Efecto Casimir. La nueva generacién de mediciones comenzd en
1997. Steve Lamoreaux, de la Universidad de Washington en Seattle,
EE.UU., mididé la fuerza de Casimir entre un lente esférico y una placa
de cuarzo, ambos cubiertos por una capa de cobre y oro. El lente y la
placa estaban conectados a un péndulo de torsién —una barra horizontal
de torsidén suspendida de un alambre de tungsteno— colocado dentro de
un recipiente cilindrico al vacio. Cuando Lamoreaux acercd la lente y
la placa hasta ponerlos a unos micrones de distancia, la fuerza de
Casimir acercé los objetos y causd un cambio en el recorrido del
péndulo. Con este experimento encontrdé que las mediciones coincidian
con los valores previstos por la teoria con una precisidén del 5%.

Inspirados por el avance de Lamoreaux, otros investigadores
probaron otras formas de medir el Efecto Casimir. Umar Mohideen y sus
compafieros de la Universidad de California en Riverside, EE.UU., por
ejemplo, sujetaron una esfera de poliestireno de 200 pm de didmetro a
la punta de medicidén de un microscopio de fuerza atdmica. En una serie
de experimentos acercaron la esfera, cubierta a veces de aluminio vy
otras de oro, a alrededor de 0,1 um de un disco plano, también
cubierto de esos metales. La atraccién resultante entre la esfera y el
disco fue monitoreada por la desviacidédn de un haz de 1léser. Los
investigadores lograron mediciones de la Fuerza de Casimir dentro del
1% de los valores esperados tedricamente.

Thomas Ederth, del Royal Institute of Technology de Stockholm,
Suecia, utilizd también un microscopio de fuerza atdédmica para estudiar
el Efecto Casimir. Midié la fuerza entre dos cilindros cubiertos de
oro colocados a 90° uno del otro a una distancia de apenas 20 nm. Los
resultados gque obtuvo coinciden <con la teoria con sbélo 1% de
variacién.

Muy pocos experimentos recientes han medido la fuerza de Casimir
utilizando la disposicidén original de dos espejos planos, paralelos
entre si. La razdn es que mantener los espejos perfectamente paralelos
durante el experimento es sumamente dificil de lograr. Es mucho méas
fdcil colocar una esfera cerca de un espejo debido a que la separacidn



entre ambos objetos es, simplemente, la distancia mAs corta entre
ellos. El tGnico problema al usar una esfera es que los resultados de
los cédlculos de la fuerza de Casimir no son tan exactos como cuando se
usan espejos planos. Particularmente, se ha debido suponer que las
contribuciones a la fuerza entre la esfera y la placa en cada punto
son completamente independientes. Esto es cierto sélo si el radio de
la esfera es mucho mayor que la distancia entre ella y la placa.

El uUnico experimento reciente que ha reproducido la distribucidn
original de Casimir de dos espejos planos paralelos fue realizado por
Gianni Carugno, Roberto Onofrio y colaboradores de la Universidad de
Padua en Italia, quienes midieron la fuerza entre una placa rigida
cubierta de cromo y la superficie de una placa mévil hecha del mismo
material, separadas por distancias entre 5 y 3 um. Los investigadores
hallaron que la fuerza de Casimir medida estaba dentro del 15% de los
valores tedricos esperados. Esta aproximacidén tan pobre refleja las
dificultades técnicas que involucrd el experimento.

Cuando se estudia el Efecto Casimir, el problema es que los
espejos reales no se parecen en nada a la superficie 1lisa vy
perfectamente plana que considerd Hendrik Casimir originalmente. En
particular, los espejos reales no reflejan todas las frecuencias a la
perfeccidén, sino que reflejan bien unas y muy mal otras. Ademds, todos
los espejos se vuelven transparentes a las frecuencias muy altas. Para
calcular la fuerza de Casimir se deben tener en cuenta coeficientes de
reflexiédn de los espejos que dependen de la frecuencia, un problema
que aborddé por primera vez Evgeny Lifshitz a mediados de los 50s vy
luego Julian Schwinger y otros.

Otro problema del célculo de la Fuerza de Casimir que se debe
esperar en un sistema real es el hecho de que los experimentos nunca
se realizan al cero absoluto —como fue definido originalmente en los
cdlculos de Casimir— sino a temperatura ambiente. Esto causa que —
ademéds de las del vacio— entren en Jjuego las fluctuaciones térmicas.
Estas fluctuaciones térmicas pueden producir su propia presidén de
radiacibén y crear una fuerza de Casimir mayor a la esperada. Por
ejemplo, la fuerza de Casimir entre dos espejos planos a 7 upm uno de
otro es el doble a temperatura ambiente que al cero absoluto.
Afortunadamente, las fluctuaciones térmicas a temperatura ambiente
s6lo son importantes si la separacidén es de mads de 1 um, ya que con
una distancia menor la longitud de onda de las fluctuaciones térmicas
es demasiado grande para entrar en la cavidad.

Aunque la dependencia de la temperatura de la Fuerza de Casimir
ain no ha sido estudiada en detalle experimentalmente, debe ser
incluida en los céalculos de la fuerza en separaciones mayores de 1 um.
Muchos investigadores han abordado el c&lculo en espejos de reflexidn
perfecta, incluyendo a Lifshitz y Schwinger en los 50s. El1 tema fue
examinado mas recientemente por Michael Bordag en la Leipzig
University, Bo Sernelius en la Linkdping University de Suecia, Galina
Klimchitskaya y Vladimir Mostepanenko en la Universidad de Paraiba en
Brasil y por Astrid Lambrecht y Serge Reynaud, del Laboratoire Kastler
Brossel, Université Pierre et Marie Curie, de Paris, Francia. La
dependencia de la temperatura de la fuerza de Casimir ha sido causa de
fuertes debates en la comunidad cientifica. Varias de las
contradicciones que presentaba la discusidén se han ido resolviendo, 1lo
cual ha dado un motivo adicional para que se realice una observacién
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experimental de la influencia de 1la temperatura en la Fuerza de
Casimir.

El tercer y definitivo problema en el cdédlculo de la Fuerza de
Casimir es que 1los espejos reales no son perfectamente lisos. La
mayoria estdn hechos con una base cubierta de una capa delgada de
metal, aplicada por una técnica llamada "sputtering"’. Sin embargo,
este proceso produce capas con rugosidades de 50 nm. Aungque esta
rugosidad es invisible al ojo, afecta enormemente las mediciones de la
fuerza de Casimir, que es muy sensible a los pequefios cambios en la
distancia.

L% Apéndice 6: Ecuacién de Schrodinger y de difusién

Ecuacién de Schrodinger

- X +V(X) | d(x,t) =HD
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Ecuacién de difusiédn

2
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Ambas ecuaciones pueden verse como ecuaciones del tipo:

a O0ED_ PN L oy
i s A’

Pero en la ecuacidédn de Schrddinger el coeficiente A es imaginario y
en la ecuacién de difusidén A es real. Esto implica que las soluciones de
cada una de las ecuaciones, y su significado fisico, son muy diferentes.
La similitud entre las ecuaciones es formal y por eso se dice que el
argumento es meramente formal también.

9 Cq s . . . , . ~ , .
Se utiliza el término en inglés porque todavia no se ha acufiado un término

que le corresponda en castellano
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