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{QUE ES UNA LEY IRREDUCTIBLEMENTE ESTADISTICA?
EL CASO DE LA MECANICA CUANTICA

SERGIO MARTINEZ

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES FILOSOFICAS
UNAM

1. Introduccion

En una serie de trabajos el profesor Ian Hacking ha esbozado la historia del
desarrollo de la nocidn de “autonomia de leyes estadisticas” en la ciencia (véase
Hacking, 1983ay 1983b, 1990). Segin Hacking este desarrollo culmina con
la prueba de la no existencia de variables ocultas por Von Neumann en 1932,
cuando se introduce explicitamente en la ciencia el concepto de “ley estadistica
irreductiblemente auténoma”. Una ley estadistica es una ley que se expresa en
términos de una asignacién de probabilidades a eventos o propiedades. Una
ley estadistica irreductiblemente auténoma es aquella que involucra probabi-
lidades (que se consideran) irreducibles a leyes deterministas. Quiero mostrar
en este trabajo algunas de las dificultades que afronta la clarificacién de la
idea de irreductibilidad estadistica a través de un examen del ¢jemplo para-
digmdtico de tal tipo de ley en la mecdnica cudntica.

El concepto de ley de la naturaleza estadistica (o probabilista) irreducti-
blemente auténoma estd en el fondo de una serie de cuestiones filoséficas
planteadas por el uso de métodos estadisticos en la ciencia, asi como en dis-
cusiones sobre temas tan fundamentales como lo son la interpretacién de las
probabilidades y la estructura de la causalidad fisica. Estos temas sin embargo,
no seran tratados aqui. En este trabajo nos interesa la presentacién y la dis-
cusién de un aspecto del problema filoséfico de fondo.! Muchas discusiones
sobre estos temas en la filosofia de la ciencia toman a la ligera las dificultades
que presenta la formulacién y la caracterizacion de una ley de la naturaleza
irreductiblemente estadistica.

La mecdnica cudntica se caracteriza por la presencia de un algoritmo que
podemos llamar algoritmo cudntico, segin el cual los enunciados bdsicos de la
teoria son de la forma “la probabilidad de que una magnitud (observable) M

1 En Martinez (1989) examino un aspecto mids técnico del mismo problema, a saber, el
problema de la interpretacién del postulado de la proyeccién en la mecdnica cudntica.
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tenga un valor incluido en un intervalo I de niimeros reales (y mds en general,
en un conjunto de Borel), para un sistema en el estado inicial p es 7. Donde r
toma valores en el intervalo [0,1]”. Para visualizar esta idea pensemos en un
sistema cudntico tal que una de sus magnitudes puede tomar sélo dos valores,
“0” y “1”, por ejemplo. Supongamos que el algoritmo cudntico asocia a am-
bos valores probabilidad 0.5. El resultado de cada medicién (observacién) es
tan-azaroso como el resultado de lanzar una moneda al aire.? Pero conforme
¢l mimero de mediciones 7 (de la misma magnitud en el mismo estado) au-
menta, la ley estadistica se prefigura cada vez miés claramente. El mimero de
ceros y unos tiende a igualarse, con mayor probabilidad cuanto mayor es #.
En este sentido la ley estadistica “surge del azar”.

Ya con las formulaciones iniciales de la teoria se pensé que las probabilida-
des del algoritmo cudntico eran irreducibles. Pero écémo podemos excluir la
mera posibilidad de la existencia de una teoria mds general determinista que
permita una reduccién (por variables ocultas) de las probabilidades generadas
por ¢l algoritmo cudntico? Esta pregunta estd intimamente relacionada con
otra, ¢qué significa, a nivel de leyes de la naturaleza, las probabilidades del
algoritmo cuantico?

Hay dos estrategias posibles a través de las cuales podemos enfocar el pro-
blema. Una estrategia es tratar de interpretar la irreductibilidad a través de
una interpretacién de la mecinica cudntica. Como veremos, el problema es
que no hay un consenso respecto a qué puede considerarse como una inter-
pretacién satisfactoria, y lo que es mds importante para nuestro problema,
diferentes interpretaciones (que satisfacen ciertos requisitos minimos de ade-
cuacién empirica) llevan a interpretaciones radicalmente diferentes de las pro-
babilidades generadas por el algoritmo cudntico. La otra estrategia es tratar de
establecer, independientemente de los aspectos controversiales de la interpre-
tacién de la teoria, la imposibilidad de construir una teoria determinista mds
general que satisfaga ciertos requisitos minimos de adecuacién empirica. Esto
nos lleva al tema de las teorfas de variables ocultas en la mecdnica cudntica.

Después de examinar estas dos estrategias mostraremos en qué sentido la
irreductibilidad puede establecerse sobre la base del teorema de Bell. Aunque,
como haremos ver, el significado de tal irreductibilidad es todavia bastante
oscuro.

2 Aqui dejamos de lado un problema serio, hasta qué punto cs el azar cudntico el mismo
que ¢l azar clsico. La respuesta depende de cémo definamos el azar y sobre todo de cémo dis-
tingamos entre azar matemdtico y azar fisico. Asumimos aqui que podemos definir un concepto
de azar fisico que abarque los ¢jemplos arriba mencionados. Véase por ejemplo la discusién en
el capitulo 8 de Earman (1986).
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2. El problema de la intevpretacidn y sus implicaciones para la nocidn de
trreductibilidad

Hay dos aspectos del problema filoséfico de interpretacién de una teorfa fisica
y de la mecdnica cudntica en particular que imponen condiciones para una in-
terpretacion satisfactoria. Por un lado, se requiere una interpretacion fisica
del formalismo matemdtico. Tal y como lo entendemos aqui, esto consiste
en generar una seric de modelos de diferentes grados de abstraccion que nos
convenzan de la adecuacién empirica de la teoria. En dltimo término pode-
mos aspirar a un modelo semdntico que funcione como un requerimiento de
consistencia. En muchos casos podemos resolver satisfactoriamente el pro-
blema filoséfico de interpretacién por medio de una interpretacién por mo-
delos de un sistema axiomdtico explicito o implicito. En el caso de la mecénica
cudntica, sin embargo, no puede hacerse una distincién clara entre cuestiones
semdnticas y cuestiones metafisicas, y esto nos lleva a tener que considerar
explicitamente requerimientos no puramente semanticos de adecuacién.?

Estos requerimientos no semdnticos pueden ser de diversos tipos. Por
ejemplo, la interpretacién de Bohr de la que hablaremos brevemente a con-
tinuacién considera relevantes aspectos puramente epistemoldgicos de ade-
cuacién. Bub, por el contrario, requiere un cambio a nivel de la estructura
16gica de los eventos en el mundo (véase Bub, 1974, 1977).

Esto presupone que la légica cldsica no describe la estructura Iégica de los
eventos a nivel microscépico. A su vez, la interpretacién por mundos para-
lelos por ¢l contrario no cuestiona la estructura légica fundamental de los
eventos, sino mds bien cuestiona la ontologia bdsica del mundo. Luego eva-
luaremos aspectos de estas propuestas relacionadas con nuestro problema.
Por ahora sélo se introducen para ejemplificar la distincion entre estos dos
tipos de requerimientos. Una vez que no podemos delimitar claramente el
aspecto serndntico de una teoria de cuestiones metodoldgicas y/o metafisicas,
el problema de interpretacion de una teoria se torna sumamente complejo.

El contraste entre las ideas de Bohr y Heisenberg s un buen ejemplo del
uso al que queremos poner la distincién entre requerimientos interpretativos
que introdujimos anteriormente.

Bohr siempre insistié en que el problema de interpretacién no era un pro-
blema (semdntico) de interpretacién de una teoria formal, y que no era su-
ficiente clarificar la aplicabilidad de la teoria a situaciones concretas a partir
de la interpretacién de un formalismo matemitico.* Heisenberg, por el con-

3 Mi interés aqui no es tratar de caracterizar estos requerimientos de una mancra exhaustiva
y abstracta, sino hacer ver que existen y que juegan un papel muy importante en ¢l problema de
interpretacién de la mecinica cudntica y por ende en ¢l problema de interpretar ¢l concepto de
irreductibilidad estadistica. ’

4 Para una exposicién de la filosoffa de la naturaleza de N. Bohr véanse por ejemplo Mac-
kinnon (1982) y Folse (1985).
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trario, tendia a ver el problema como un mero problema de interpretacién
del formalismo. Cuando Heisenberg probé el teorema que establece las re-
laciones de incertidumbre, de acuerdo con las cuales es imposible definir el
estado del sistema fisico con valores precisos de las magnitudes conjugadas
canénicas, Bohr rechazd la pretensién de Heisenberg de que esto nos permitia
finalmente resolver ¢l problema de interpretacion. Para Bohr la solucién del
problema de interpretacion requeria algo mds que la interpretracién empirica
de una relacién entre operadores, requeria llegar a entender la relacién entre
el formalismo y el uso de los conceptos cldsicos necesarios para describir sistemas
fisicos microscopicos. Heisenberg por el contrario, parecia jugar libremente
con interpretaciones posibles sin sujetarse a ningin canon metodoldgico in-
terpretativo mds alld de los requerimientos impuestos por una interpretacion
del formalismo minimamente adecuada. Esto llevé a Heisenberg a sugerir
muchas ideas contradictorias. Después de tratar de justificar su interpretacion
(de las relaciones de incertidumbre), sobre la base de una teoria verificacio-
nista del significado, Heisenberg desarrolla luego una ontologia de “poten-
cias” segun la cual un sistema cudntico tiene propiedades potencialmente que
sOlo se actualizan a través de mediciones. Esta ontologia, bastante comin en
libros de texto y popularizaciones, tal y como fue sugerida por Heisenberg,
resulta ser inconsistente con las leyes dindmicas de la teoria (véanse Wigner,
1963; Shimony, 1974).

La asi llamada interpretacion de Copenhague es una mezcla confusa ¢ in-
forme de las ideas de Bohr y Heisenberg. La mayoria de las versiones de esta
interpretacion no reconocen ni siquiera implicitamente el hecho de que Bohr
y Heisenberg partian de presupuestos metodolégicos distintos. Aqui nos con-
centramos en la interpretacién que puede atribuirse a Bohr y que en lo que
nos ataiie forma parte esencial de las diferentes versiones de la asi llamada
interpretacién de Copenhague.

3. La interpretacidn de Bohy

De acuerdo con Bohr, el estado clasico del sistema aislado que debe definirse
para predecir ¢l comportamiento (estado) futuro del sistema, no esta literal-
mente determinado por “observacién™. Ya que “observacion”, literalmente,
involucra una interaccién con el sistema que no nos permite considerar el sis-
tema objeto de manera aislada, lo que es una suposicion necesaria de la fisica
cldsica para definir el estado del sistema. En el limite de mediciones que re-
quieren poca energia con respecto a la magnitud medida, como por ejemplo
cuando se mide la velocidad de un automévil o un planeta, podemos despre-
ciar la perturbacién causada por la medicién en el sistema aislado y aproximar
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por medio de la medicién el valor de los pardmetros que caracterizan el es-
tado.?

El ¢je de la interpretacién de Bohr es ¢l papel epistemolégicamente privile-
giado que le asigna a la fisica cldsica. Esto le permite interpretar las probabili-
dades del algoritmo como st reflejara, por asi decir, la distancia entre nuestro
aparato conceptual cldsico, un producto refinado de nuestra experiencia coti-
diana, y la estructura del mundo a un nivel que no es directamente accesible
a nuestra experiencia. Bohr entonces interpreta las probabilidades del algo-
ritmo cudntico como la expresién cuantitativa de la limitada aplicacién del
marco conceptual cldsico al dominio atémico.

Entender el origen de la irreductibilidad del algoritmo cudntico de esta
manera es, sin embargo, deficiente en un sentido crucial. Esta interpretacion
epistemoldgica de la irreductibilidad del algoritmo cudntico asume que, como
en el caso del lanzamiento de una moneda, existe una diferencia cualitativa
clara entre los dos niveles fisicos que podemos relacionar por medio de una
reduccién por variables ocultas.®

En el caso del lanzamiento de una moneda (visto como un experimento con
resultado cara o cruz) las magnitudes macroscopicas observadas se interpre-
tan como magnitudes representativas de valores de magnitudes microscépicas
que se “pierden” en el proceso del lanzamiento de la moneda debido a la in-
estabilidad del proceso con respecto a condiciones iniciales (mecdnicas) mi-
croscépicas.” En este caso interpretamos el azar por medio de una relacién
de variables ocultas a una teorfa determinista. La intuicién bésica detréds de la
interpretacién de Bohr de las probabilidades cudnticas parece ser la siguiente.
En el caso del lanzamiento de una moneda podemos reconstruir, por lo me-
nos en principio, a partir de nuestra experiencia (observaciones) con procesos
macroscépicos, el proceso mecdnico que explica el azar aparente que observa-
mos (a nivel macroscopico). Si generalizamos a partir de este ejemplo pode-
mos pensar que un proceso azaroso puede detectarse epistemolégicamente a
nivel de magnitudes macroscdpicas (y en general a nivel de las magnitudes a
reducirse) como limitaciones en la exactitud de observaciones. Y que ésta es
la tnica forma en que podemos generar una teoria de variables ocultas para
explicar (reducir) el azar. Pero esto no es asi.

Presento a continuacién un ejemplo en el que el azar tiene un origen di-
ferente al del ejemplo del lanzamiento de la moneda. Este es un tipo de azar

5 Esta imposibilidad literal de determinar la posicién en un tiempo dado simultincamente
con la determinacidn del sistema en la mecdnica cldsica da lugar, junto con la hipdtesis empirica
del postulado cudntico, a la famosa doctrina de la complementariedad de Bohr.

6 Véase la seccién 5 para una clarificacién de esta de reducibilidad por variables ocultas.
Véase la nota 11 en particular.

7 Esta es una relacién por variables ocultas que siempre se ha asumido es posible construir,
pero que sélo recientemente s¢ ha construido rigurosamente. Véase Keller (1986) por ¢jemplo.
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que no proviene de la inexactitud del registro de las condiciones iniciales y
que por lo tanto sugiere un origen distinto del azar del que Bohr asumié en
su andlisis. A su vez esto sugiere la posibilidad de una reduccién por variables
ocultas que no estarfa excluido por el andlisis epistemolégico de Bohr sobre
la que ¢l asienta su interpretacion.

El ejemplo de las dos estrellas. La siguiente situacién es fisicamente posible
de acuerdo con la mecdnica newtoniana. Dos estrellas con la misma masa
giran alrededor de su centro de gravedad. Se sigue de las leyes de Newton
que las dos estrellas viajan con la misma velocidad en una orbita circular. El
plano que contiene a la 6rbita circular lo podemos llamar P; al eje de simetria,
que pasa por el centro del circulo y es perpendicular a P, lo llamamos E. Un
cometa, que llamaremos el cometa C, se mueve a lo largo de E. Cerca de una
de las estrellas hay un planeta llamado W, habitado por astrénomos que han
mantenido records muy precisos por milenios de las apariciones del cometa
cuando el cometa cruza el plano P, que es cuando el cometa estd mds cerca del
planeta.

En este mundo se considera al cometa como un mensajero del diablo, por-
que a pesar del esfuerzo de todos los astrénomos del planeta W, nunca pueden
predecir su préxima aparicion. Es mds, records de miles de anos muestran que
los astrénomos han tenido el mismo nivel de €xito en las predicciones que los
astrélogos observando su bola de cristal. Los astrénomos del planeta W tal
vez nunca llegardn a saberlo, pero como Sitnikov (1960) ha demostrado, no
existe un algoritmo que permita predecir su préxima aparicién. Aun cuando
los astrénomos de W tuvieran una informacién totalmente precisa de todas
las veces que el cometa ha atravesado el plano P, ellos nunca podrian encon-
trar una regularidad legaliforme en las apariciones que les permitiria predecir
la préxima aparicién. Las leyes de la mecdnica celeste son, en este caso, com-
patibles con cualquier sucesién futura de apariciones.

La préxima aparicién del cometa es tan azarosa como el resultado de lanzar
una moneda al aire. Existe, sin embargo, una diferencia crucial en las situa-
ciones ejemplificadas en estos dos casos.

En el caso del lanzamiento de la moneda el azar se origina en la impre-
cisién de la informacién a nivel macroscdpico. Es esta imprecisidn en la
informacién la que (segiin la hipétesis de la inestabilidad del sistema) nos
permite interpretar las probabilidades como promedios de condiciones ini-
ciales microscdpicas. En el segundo ejemplo, sin embargo, la informacién a
nivel macroscépico es tan precisa como queramos. El azar no surge de la falta
de precision en la informacién acerca de las condiciones iniciales. No hay
ningun indicio epistemolégico, dentro de la situacién descrita, del origen de
la informacién faltante que origina el azar.

8 Sigo aqui la versién de este cjemplo presentada por Ekeland (1984).
g0 aq jemplo p! po
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Asumiendo un conocimiento de la mecdnica celeste podemos entender
facilmente la situacién. Los astronomos del planeta W no tienen conoci-
miento completo del estado dindmico clisico del sistema, no conocen la ve-
locidad a la que el planeta atraviesa el plano P. Pero el hecho es que a menos
que tengamos conocimiento de la mecinica cldsica no existe en la situacion
descrita ningun indicio acerca de la direccién en que podemos encontrar el
nivel reductor (consistente en magnitudes de una teoria mds general) necesa-
rio para reducir el azar (aparente) a una teoria determinista, como en el caso
del lanzamiento de la moneda.

El ¢jemplo de las dos estrellas nos proporciona un tipo de situaciéon que
podria “ocultarse” detrds del algoritmo cuintico que no es accesible a través
del andlisis epistemoldgico de Bohr. Si el algoritmo cudntico describiera un
proceso con informacién precisa (completa) de cierto tipo de condiciones
iniciales pero incompleto en sentido dindmico, como el ejemplo de las dos
estrellas sugiere, sélo podriamos conceptualizar esa incompletitud desde otra
teoria determinista que no estaria al alcance de un analisis de las limitaciones
de la teoria al nivel de observaciones, tal y como Bohr parece sugerir.” Parece
ser que la tnica forma de veducir el azar en este caso serin desde la perspectiva de
una teoria mds geneval en la que el estado del sistema proporcione una descripcion
completa. Pero lo que no sabemos en el caso de la mecdnica cudntica es preci-
samente si tal teorfa existe.1?

4. Irreductibilidad en mundos paralelos

Esta interpretacién fue originalmente propuesta por Everett (véase DeWitt,
1973). Su idea bdsica es la siguiente. Tomemos el ejemplo introducido an-
teriormente sobre un sistema cudntico cuyas magnitudes pueden tomar sélo
dos valores, “0” y “1”. Esta interpretacién nos dice que en “en realidad” el
sisterna tiene ambos valores, s6lo que en “mundos” diferentes. Ademds, para
“salvar los fendmenos”, esta interpretacion requiere que estos mundos dife-
rentes no tengan manera de saber de los otros mundos (y en este sentido son

9 Este argumento contra la interpretacidn de Bohr de la irreductibilidad de las probabilida-
des cuidnticas lo hemos elaborado con mis detalle, y desde una perspectiva ligeramente diferente
en Martinez (1988).

10 Heisenberg la presenta con una variante de la idea de Bohr. Ei origen de la irreducti-
bilidad cudntica, nos dice Heisenberg, es una perturbacién ineliminable del objeto observado
en el proceso de medicidn. Esta perturbacién ineliminable se expresa en las famosas relaciones de
incertidumbre de acuerdo con las cuales no s posible medir simultdncamente dos magnitudes com-
plementarias (conjugadas) con exactitud arbitraria. El tinico argumento que tiene Heisenberg
de que la perturbacién es incliminable, independiente del anilisis del proceso de la observacién
de Bohr que hemos presentado anteriormente, es que las relaciones de incertidumbre pueden
derivarse como un teorema matemdtico del formalismo de la teoria. Esto sin embargo no es su-
ficiente. Después de todo, de haber variables ocultas, también podriamos derivar las relaciones
de incertidumbre, aunque, por supuesto, no significarian lo mismo.
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“paralelos™), una vez que una interaccién fisica (una medicién por ejemplo)
los hace diverger. Cada quien en su mundo piensa que su mundo es el Unico
que existe.

Esta es una interpretacion “realista” en el sentido que surge naturalmente
del formalismo matemdtico y se refiere a entes tedricos que tienen propie-
dades en el sentido cldsico, sélo que diferentes, en mundos (que podemos
llamar) paralelos. Tiene la ventaja’que el estado de un sistema fisico no de-
pende de una situacién de medicion y por lo tanto permite, en principio, la
aplicacién de la mecdnica cudntica a la cosmologia. No es un accidente que
los principales proponentes de esta interpretacién (como Geroch y Wheeler)
sean cosmologos.

Estos resultados le permitieron a Everett interpretar los resultados de me-
diciones, y por ende las probabilidades generadas por el algoritmo cudntico
de forma consistente con su postulacion del origen del problema, la diver-
sidad de mundos. La intepretacion es consistente, y sobre la base de la on-
tologia postulada explica las aplicaciones de la teoria. Pero la mayoria de los
intérpretes de la mecdnica cudntica comparten con nosotros el rechazo a tal
interpretacién. Quizis, como decia Everett, se deba a que somos como los
fanaticos creyentes en el mundo cerrado de Aristételes que Copérnico des-
truyé. Sin adentrarnos en criticismos detallados, sin embargo, esta interpre-
tacion es sospechosa porque, parte de un supuesto dificilmente reconciliable
con una epistemologia cientifica minimamente adecuada.}! ¢Cuiles son los
criterios, o las condiciones fisicas necesarias para generar una bifurcacién de
mundos? Supuestamente la medicién lleva a una bifurcacién de mundos, pero
¢cudntos de ellos, y cuindo se generan? Parece ser que en ¢l fondo tendriamos
que recurrir a la generacion por medio de un acto mental de las bifurcacio-
nes, o bien imponer por un acto de fe aquellas que nos sirven para explicar el
algoritmo cudntico.

En esta interpretacién la irreductibilidad simplemente desaparece en la me-
tafisica (bajo supuestos epistemoldgicos ad boc). En lugar de variables ocultas
hay mundos ocultos inaccesibles a nuestra experiencia. En tanto que la me-
tafisica de mundos posibles paralelos no pueda anclarse en una epistemologia
minimamente adecuada no parece que pueda iluminarnos el problema de la
interpretacién de la irreductibilidad del algoritmo cudntico. Lo que si hace
esta interpretacién es mostrarnos la necesidad de considerar requerimientos
no semanticos en el andlisis del problema.

11 Parauna presentacién clara y concisa de esta interpretacién y de sus problemas, véase Rae
(1986). Una presentacién informal de los argumentos mds importantes en favor y en contra de
csta interpretacion se encuentran en varias entrevistas publicadas en Davies y Brown (1986). Un
cxamen detallado se encuentra en Healey (1984).
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5. La interpretacidn de Bub

Bub muestra cémo la teoria cldsica de la probabilidad puede reconstruirse, de
una forma muy natural, como un cilculo de operadores en el que el célculo
de operadores de la mecdnica cudntica puede interpretarse como una teorfa
de la probabilidad generalizada. Esto permite formular el problema de la in-
terpretacién de la teorfa cudntica y de la irreductibilidad en particular, como
¢l problema de entender a nivel ontolégico la transicién entre dos estruc-
turas algebraicas interpretadas como estructuras de posibilidad. Esta es una
formulacién que ha clarificado importantes aspectos del problema pero que
hasta ahora no ha llevado a una solucién definitiva. Este enfoque del pro-
blema de interpretacién presupone que la logica de los eventos en el mundo
microscépico no es la logica cldsica, sino la “logica cudntica®; una idea que
encuentra una serie de dificultades desde los dngulos mds diversos (véase por
ejemplo Hellman, 1980). En el fondo la dificultad es la misma que enfren-
tan otras interpretaciones que se basan en una metafisica modal (como en
el caso de las “potencias” de Heisenberg). A saber, la dificultad de interpre-
tar las modalidades postuladas (implicitamente a través de la interpretacién
de la estructura algebraica como una estructura de posibilidad) en términos
de experimentos que generan resultados definidos (actuales, no simplemente
posibles).

Las interpretaciones que hemos presentado brevemente son casos extre-
mos en la diversidad de interpretaciones que se han sugerido para la mecanica
cudntica. En el contraste de estas interpretaciones podemos ver el problema
de fondo para cualquier interpretacion. Por un lado, si tratamos de mantener-
nos dentro de los limites de una epistemolégica o metodologfa considerada
minimamente adecuada, el problema de cudles son los entes tedricos a los
que la mecidnica cudntica se refiere parece no tener solucién. Por otro lado,
si empezamos por postular una ontologia (o estructura légica) minimamente
adecuada, extrayéndola directamente del formalismo, parece ser que no po-
demos relacionar tal nivel ontolégico (o légico) con una epistemologia sa-
tisfactoria. Pero, en tanto no tengamos una interpretacion adecuada de la
mecénica cudntica, no podemos cimentar una interpretacion de las probabili-
dades cudnticas en la estructura causal del mundo a nivel fundamental. Como
veremos, esta conclusién se mantiene aun después de examinar las conclusio-
nes de las pruebas de la no existencia de variables ocultas.

6. Las prucbas de la imposibilidad de variables ocultas

Variables ocultas establecen una relacion entre magnitudes de dos teorias por
medio de la cual podemos “reducir” una teoria a la otra. Los entes tedricos
de la primera teorfa se construyen, a partir de un teorema de representacion,
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con base en los entes tedricos de la segunda teorifa. La teoria a reducirse in-
cluye magnitudes cuantitativas (variables) que son experimentalmente obser-
vables. La teorfa reductora, por el contrario, incluye magnitudes (variables)
no observables en la primera teoria. Si podemos describir a las magnitudes
observables de la primera teoria (la teorfa a reducirse) como “promedios” en
algiin sentido preciso (matematica y fisicamente significativo) de los valores
de las variables tedricas de la segunda teoria (la teoria reductora) entonces,
se dice que, la teoria reductora es una teoria de variables ocultas para la pri-
mera.!? Es importante hacer notar que el “éxito” de una relacién de variables
ocultas como explicacién de una relacién entre teorfas va a depender de los
dos tipos de requerimientos interpretativos que introdu)jimos anteriormente.
Por ejemplo, es relativamente ficil mostrar que existen teorias de variables
ocultas que reproducen la distribucion estadistica de la mecanica cudntica por
lo menos en ciertos casos simples. Lo que nadie ha podido encontrar es una
teoria de variables ocultas que satisfaga ciertos requisitos minimos generados
por la interpretacién fisica.13 Es claro entonces que para entender la idea de
irreductibilidad tenemos que examinar con mucho cuidado el alcance y el sig-
nificado de la relacién por variables ocultas por medio de la cual podemos,
supuestamente, efectuar una reduccién del azar a una teoria determinista.
En su famoso tratado de 1932, en el cual se desarrolla la formulaciéon
que ahora es usual en el marco de la teorfa de los espacios de Hilbert, Von
Neumann presenta por primera vez un analisis matemadtico del proceso de

12 El paradigma de una relacién por variables ocultas en la fisica es la reduccién a la mecénica
estadistica clisica de la termodindmica. Serfa tentador usar la terminologia sugerida por este
cjemplo y hablar de una teoria macroscépica (la teoria a reducirse) y de la teorfa microscépica
(la teoria reductora). Esta terminologia sugeriria algo que no es cierto, esto es, que la relacién
por variables ocultas establece necesariamente una relacién entre dos niveles epistemoldgicos
que pueden reducirse a un nivel ontolégico regido por leyes deterministas (véase Von Plato,
1982). No estd de mds mencionar que esta relacidén paradigmitica por variables ocultas entre la
mecanica estadistica clasica y la termodinimica, aunque aparentemente bien establecida, es alta-
mente controversial y ha sido ¢l tema de discusiones filoséficas desde el momento que Boltzman
la propuso originalmente. La idea de que tal relacién es clara y firmemente establecida es uno
de los mitos de la fisica y la filosofia de libros de texto.

13 Es famosa la propuesta de una teoria de variables ocultas de D. Bohm (1952). La ma-
yoria de los fisicos rechazan esta interpretacién porque requiere la introduccién de un potencial
cudntico muy diferente de otros potenciales comunes en la fisica. En particular implica la exis-
tencia de efectos no locales (accion a distancia). Este potencial parece no tener otra motivacién
que el hecho que permite la formulacién de una teoria de variables ocultas. Ademds, la teoria de
Bohm no parece compatible con una extension relativista de la mecdnica cudntica y en particular
no parece constituir un marco conceptual viable para la electrodinimica cudntica, la aplicacién
mds importante de la mecdnica cudntica.

Existe también el problema, enfatizado por Muynck (1985), de que no es claro hasta qué
punto la formulacién de Bohr depende de la interpretacién smndard (subjetivista) del proceso
de la medicién.
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medicion. Para asegurar la consistencia de su anlisis con la supuesta universa-
lidad de la teoria, se ve obligado a introducir un observador como componente
indispensable del proceso de la medicién.

Esta necesidad de introducir un elemento subjetivo en la descripcion del
proceso de medicién llevaria naturalmente a una interpretacion puramente
subjetivista de la irreductibilidad de la teoria (véase Wigner, 1952, por ¢jem-
plo). Por lo menos en parte, este estado de cosas (que Von Neumann no con-
sideraba satisfactorio) lo lleva a tratar de probar la imposibilidad de variables
ocultas en una forma mds directa, independiente del proceso de medicién.
Esta prueba es el contenido del famoso teovema de variables ocultas de Von
Neumann (1932). Aunque la formulacién del teorema involucra una serie de
resultados de la teoria de operadores en espacios de Hilbert la idea central
del teorema es bastante simple. La intencién de Von Neumann es mostrar
que el algoritmo cudntico lejos de ser un simple postulado, es un principio
que se sigue de consideraciones generales concernientes a la representacion
y relacidn entre magnitudes y estados estadisticos. El teorema ha sido des-
acreditado debido al hecho de que la prueba asume cierta estructura en el
conjunto de magnitudes (por ejemplo, la aditividad de valores de esperanza
matematica para operadores) que no puede motivarse sino recurriendo a la
estadistica cudntica (véanse Margenau y Park, 1973; Bell, 1966). El teorema
de Von Neumann es importante de todas maneras porque trata de separar
por primera vez los problemas con la interpretacion de la teoria y en parti-
cular con el proceso de la medicién, del problema mis especifico de mostrar
la no existencia de variables ocultas, y por consiguiente la de formular una
version minima del concepto de irreductibilidad a través de una prueba de la
no existencia de variables ocultas.

7. El enfoque ldgico-algebraico

Existen varias reformulaciones del resultado de Von Neumann basadas en
hipétesis mis débiles (y menos controversiales) que las asumidas por Von
Neumann. La mayoria de ellas se originan en la reformulacién de la mecdnica
cudntica en el marco de la teoria de reticulos presentada en un trabajo con-
junto de Von Neumann y Birkhoff (1936). Este enfoque establece una co-
rrespondencia entre enunciados descriptivos (“proposiciones”) acerca de un
sistema fisico y los clementos de un reticulo. A este reticulo se le denomina,
por analogia con la estructura proposicional clisica, “la légica del sistema”.
Es posible demostrar que cada magnitud puede identificarse con un reticulo
de Boole y que un sistema cudntico tiene una légica no booleana. La 16gica
de un sistema cldsico constituye siempre un reticulo booleano. Esto permite
formular la diferencia entre la mecdnica cldsica y la mecdnica cudntica sobre
la base de su estructura 16gico-algebraica.
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Recordemos que un reticulo booleano puede siempre sumergirse (por me-
dio de un mapeo homomérfico) en el reticulo booleano 2 que consiste de dos
elementos que pueden identificarse con los valores de verdad T y F. Si po-
demos sumergir el reticulo no booleano, que representa un sistema cudntico,
en un reticulo booleano, es decir, si podemos encontrar un homomorfismo
que preserve la estructura légica de las relaciones entre las magnitudes en
consideracion, entonces es posible redefinir las relaciones probabilistas de la
teoria como derivadas de una medida cldsica de probabilidad sobre un espacio
(clasico) —aditivo. Kochen y Specker (1967) han mostrado que no existe tal
homomorfismo y que, por lo tanto, el algortimo cudntico no puede reducirse
a la teoria cldsica de la probabilidad.

En otras palabras, en este enfoque /a tesis de la irveductibilidad se identifica
con la imposibilidad de mapear homomdrficamente un reticulo no booleano en un
retfculo booelano. La prueba de Kochen y Specker de que tal homomorfismo no
existe es sin lugar a dudas un paso adelante, pero todavia se basa en cuestiones
controversiales respecto a la interpretacién de la teoria. Kochen y Specker,
por ejemplo, asumen que es sélo sobre la base de una medicién que podemos
atribuir propiedades a sistemas. Puesto que esto no sucede (o por lo menos
no parece suceder), a nivel macroscépico, su prueba de la no existencia de
variables ocultas asume la particién del mundo en niveles, una tesis que hace
eco de la idea de Bohr, pero que requiere una justificacion que no se ofrece.

8. El teorema de Bell

J.S. Bell (véase Bell, 1966) probé un teorema que muestra la imposibilidad
de variables ocultas sobre la base de una suposicién bastante general y que
puede formularse independientemente de aspectos problemdticos de la inter-
pretacién de la teoria, y en cierto sentido, incluso independiente de la teoria
misma. El teorema de Bell se basa en un andlisis de las correlaciones que apa-
recen en experimentos del tipo EPR.14 Bell impone la condicidn siguiente
sobre toda teoria fisicamente posible:

14 Una versién simple del experimento EPR es la siguiente. Supongamos que una particula
con valor cero de su magnitud spin (impulso angular intrinseco) decac en dos fotones A y B.
Las leyes de conservacion implican que ambos fotones deben tener la misma polarizacién. El
algoritmo cudntico predice que ¢l fotén A va a pasar un polarizador orientado en una direccién d
con una probabilidad p. Si suponemos que no hay accién a distancia es de esperarse que no exista
corrclacién (o anticorrelacién) entre las mediciones ¢jecutadas con polarizadores diferentes en
las particulas A y B cuando éstas estan suficientemente alejadas. Un polarizador podria estar en
la ciudad de México y ¢l otro en la luna, por ejemplo. Pero el hecho es que fa mecdnica cudntica
predice tales correlaciones. En Rae (1986) hay una presentacion muy clara de este experimento
y de su relacién con el teorema de Bell.
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(i) Localidad (no accién a distancia).!® Las variables ocultas que determi-
nan el valor de una magnitud para una de las dos particulas es independiente
de la direccién del aparato de medicién usado para la otra particula.

(11) La conservacion de la energla.

(ii1) Realismo (débil) : las propiedades de sistemas fisicos no dependen (por
lo menos totalmente) del proceso de observacion.

Estas condiciones son suficientes, como Bell demuestra, para generar dis-
tribuciones estadisticas incompatibles con las correlaciones que la mecdnica
cudntica predice (una prueba simple de este teorema se encuentra en Rae,
1986). El teorema de Bell tiene una importancia filoséfica fundamental de-
bido a que el argumento en favor de la irreductibilidad del algoritmo cudntico
se puede establecer sobre una base que es independiente del proceso de la
medicién y, por lo tanto, independiente de los aspectos controversiales de
la teoria, en particular, independiente de consideraciones epistémicas a la
Bohr. Es mais, el teorema de Bell no depende de ninguna hipétesis sobre la es-
tructura légica de los eventos en el mundo. Como Hellman (1982) nos dice,
todo lo que es necesario aceptar son ciertos resultados cxperimcntglcs que han
sido ampliamente confirmados. Por un lado, expe#émentos que muestran co-
rrelaciones en polarizacién de fotones y, por el otro, la base experimental sobre
la que se apoya la teorifa especial de la relatividad, y en particular, la amplia
base experimental para la existencia de un limite finito para la propagacién de
seiales. Mds precisamente, cn tanto que una reduccién por variables ocultas
implica que para toda magnitud fisica, dado un valor inicial de esa magnitud
probabilidades distintas de 0 y 1 son eliminables, el teorema de Bell mues-
tra que la tesis reduccionista debe rechazarse (asumiendo, por supuesto, las
hipétesis del teorema).

9. Conclusion

El teorema de Bell excluye definitivamente la posibilidad de construir teorias
locales de variables ocultas para la mecdnica cudntica y, en particular, nos
dice que no podemos reducir las probabilidades del algoritmo cudntico en un
mundo que es a la vez “realista” y “local”. El teorema de Bell es un resultado
profundo, pero como muchos otros resultados de tal generalidad (como el
teorcma de la incompletitud de Godel en los fundamentos de la matemitica)
es un resultado de imposibilidad. El teorema de Bell no nos ayuda a enten-
der las implicaciones ontoldgicas y epistemoldgicas de la ireducibilidad del
algoritmo cudntico. Quizis, como sugiere Bell (en Davies y Brown, 1986),

15 1o que esta condicion en el teorema del Bell significa es el tema de una serie de discusiones
actuales. Véase por ejemplo Redhead (1987).
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sea necesario pensar en una revision de la teoria de la relatividad y volver a
tomar seriamente la hipdtesis del “éter”. Quizds debamos empezar a conside-
rar seriamente la idea de la mente como un agente de la realidad fisica (como
muchos fisicos han sugerido). Ciertamente, y ésta es la conclusién de fondo
para nuestro problema, si bien la irreductibilidad del algoritmo cudntico es un
hecho en un mundo realista y local, esto no nos dice mucho respecto a las im-
plicaciones filoséficas especificas de la irreductibilidad cudntica. En tanto que
no tengamos una interpretacion satisfactoria de la mecdnica cudntica (u otra
teoria mds general) no parece que podamos decidir cudl es el importe episte-
moldgico y cudl es el importe ontoldgico de la irreductibilidad del algoritmo
cudntico.

Si bien, desde una cierta perspectiva histérico-metodolégica, el desarro-
llo de la nocién de “autonomia de leyes estadisticas” en la estructura de la
ciencia culmina con la prueba de Von Neumann sobre variables ocultas (mas
correctamente, con el teorema de Bell), el problema filoséfico que este de-
sarrollo acarrea esta lejos de ser comprendido en su totalidad. No podemos
decir, por ejemplo, que conceptos cruciales como la explicacién por medio de
leyes estadisticas irreducibles sea una cuestion no problematica hasta que no
clarifiquemos, en los casos paradigmadticos de tal tipo de leyes en la ciencia,
en qué consiste esa irreductibilidad.
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