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CIEN ANOS DE MECANICA CUANTICA EN FILOSOFIA

SERGIO F. MARTINEZ*

INTRODUCCION

El desarrollo de la filosotia moderna en los siglos Xvil y Xviil no pue-
de entenderse sin entender el proceso por medio del cual se llega a
formular y establecer como una gran teoria cientitica la teoria de
Newton de la mecdnica. El desarrollo de la filosofia en el siglo XX no
puede entenderse si no se entiende la profunda influencia, directa e
indirecta, que han tenido teorias como la de la evolucidn de Darwin,
y la de la mecdnica cudntica, en el desarrollo de teorfas del conoci-
miento y de la metafisica, asi como en otras dreas de la filosofia. En
este trabajo presento algunas de las mancras en las que la mecdnica
cudntica ha tenido y sigue teniendo una profunda influencia en el
planteamiento de problemas filosoficos.

En primer lugar, la interpretacion de la teoria cudntica de por si
plantea uno de los problemas mds importantes en la filosofia de la
ciencia contemporanea. El problema de la interpretacion de la me-
cdnica cudntica surge de hacerse preguntas como la siguicnte:
¢Como debe ser el mundo fisico para comportarse de la manera que
la mecdnica cudntica describe? Las diferentes interpretaciones de la
teoria buscan dar cuenta del mundo fisico de manera tal que poda-
mos entender la mecdnica cudntica como parte de una descripcion
coherente del mundo fisico, una descripcion que sea compatible con
lo que otras teorfas fundamentales de la fisica nos dicen acerca de la
realidad fisica.

La teoria trata de las particulas de las que estd hecha la materia,
protones, electrones y neutrones, asi como de los fotones que conr
ponen la luz; sin embargo, y esto es crucial para que se genere el pro-
blema de la interpretacion de la teorfa, no es claro que podemos ha-
blar de los electrones como “particulas”, por lo menos en todas las
situaciones. Seguin la interpretacion estandar, los sistemas cudnticos
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tienen propiedades definidas solo bajo ciertas condiciones genera-
das por aparatos de medicion apropiados. De manera alternativa,
esta idea se formula también como diciendo que hay magniludes
cuanticas que son simultancamente indeterminables. Si se determina
con prccisi(’m la posici()n de una p;\ru’culu no pucde determinarsc
precisamente Ja magnitud de la velocidad, por cjemplo. El hecho de
que csta (1cpcndcncia de la determinacion de pmpicdadcs de los
contextos (aparatos) de medicion no pueda ser explicada fisicamen-
{e sugiere que la manera usual de entender la objetividad del mun-
do fisico es cuestionable.

El famoso gato de Schrodinger ilustra la dificultad de fondo. la
mecanica cudntica implica, de acuerdo a la inl.erprelaci(')n estandar,
que en principio es p()sihlc que un gato esté en una situacion en la
que no podamos decir que €l estd vivo o estd muerto, todo lo que po-
demos decir es que csta en un estado entre vivo y muerto, un estado
que la mecdnica cudntica nos dice que debemos representar como la
suma de dos vectores, €n donde los dos vectores representan los es-
tados posiblcs de estar vivo y estar muerto. Por supuesto, el proble-
ma es que no podemos observar algo como “la suma de estar vivoy
estar muerto”; en otras palabras, el problema es cémo reconciliamos
nuestra conviccion de que no hay un estado en algin sentido “in-
termedio” entre estar vivo y estar muerto con lo que nos dice la me-
canica cuantica.

FL. PROBLEMA DE LA IN'I"ERPRF,T;\(]I()N DE 1.A MECANICA CUANTICA

Muchos fisicos piensan que no fenemos que preocuparnos de estos
prob]emas, de que ésos son meramente prohlemas metafisicos que
no tienen nada que ver con la capacidad predictiva de la teoria. Pero
«i uno estudia la historia de la mecanica cudntica en ¢l siglo XX que-
da muy claro que el tema de las interprclaciones de la mecdnica
cudntica no consiste de apéndices metafisicos agregados a la fisica,
sino que €l tema de la imerpretaci('m es parte integral de la manera
como los fisicos se orientan en sus investigaciones y en ¢l desarrolio
de formalismos novedosos que han ido conformando nuestra con-
viccién de la importancia de la teorfa cudntica. Como va lo decia
Finstein muy al prin(‘ipio de la controversia sobre la interprclaci(m
de la teorfa, “la ciencia nos exige ir mas alla de lo que seria de inte
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rés.para los ingenieros o los tenderos, nos exige tratar de entender
cé6mo podemos entender lo que es ¢l mundo, incluso en el caso que
no hubieran seres humanos o algun otro tipo de observador” (Eins-
tein, 1954).

La manera usual de explicar la indeterminacion simultanea de
magnitudes recurre a la idea de que requiere una descripcion irre-
duciblemente probabilista de los fenémenos, porque las atribucio-
nes de determinados valores a las magnitudes estan limitadas por “el
principio de incertidumbre”. Segin el principio de incertidumbre
las magnitudes complementarias de un sistema no pueden determi-
narse con precision simultdneamente. Este principio va acompanado
de la idea de que las magnitudes que estan en esa relacion de com-
plementariedad solo tienen potencialmente un valor definido, un va-
lor que una medicién actualiza dentro de los limites impuestos por
el principio.

Pero écémo explicamos el principio de incertidumbre? Por su-
puesto que hay muchas respuestas, y esas respuestas estan relaciona-
das con maneras diferentes de entender la interpretacion estandar.
En todo caso es muy comun que las diferentes interpretaciones com-
partan con la interpretacion estandar la idea que la mecdnica cudn-
tica nos obliga a abandonar, la idea de que existe un mundo objeti-
vo independientemente de nuestras observaciones, o incluso la idea
de que debemos rechazar hablar de “hechos”, o de la ocurrencia o
no de sucesos. Muchos fisicos comparten la idea de que si bien po-
demos reconocer la utilidad en la vida diaria de decir cosas como “el
mundo existe alld afuera independientemente de nosotros”, tal idea
no puede ser defendida si nos tomamos en serio la mecdnica cuanti-
ca. Por otro lado, aquellos que quieren defender una interpretacion
realista de la mecdnica cudntica muchas veces llegan a propuestas
muy extranas. Por ejemplo, en su defensa de una interpretacion al-
ternativa hay quienes consideran a la mecanica cuantica simplemen-
te como la teoria de lo que llaman el multiverso, un mundo consti-
tuido por universos paralelos. Estos universos se van distinguiendo
uno del otro conforme se van abriendo posibilidades de separacion
a nivel microscopico. Asi, es posible decir que en un universo el gato
de Schrodinger estd vivo y en otro muerto. Ambas posibilidades se¢
actualizan, sélo que en universos diferentes.

La interpretacion de los universos paralclos considera que los ob-
servadores, como otros sistemas fisicos, se separan en una serie de
multiples sujetos, cada uno con una vida continua en cada uno de los
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mundos que se van separando entre si a lo largo del tiempo. Los de-
fensores de esta interpretacion piensan que la existencia de mundos
paralelos se sigue de aceptar la mecdnica cudntica, y de aceptar el
principio de que solo lo que realmente pasa puede causar que otras
cosas realmente pnsen.' Ahora bien, podemos sentirnos alarmados
de que alguien proponga una teorfa aparentemente tan absurda para
dar cuenta de la interpretacion de la mecdnica cudntica, pero lo que
es importante considerar es que el problema es serio, v que esto jus-
tifica explorar una seric de propuestas que a primera vista puede pa-
recer absurda.

Una interpretacion de la teorfa cudntica deberia de darnos una
manera de entender los conceptos centrales de la 1eoria que permi-
tieran un enunciado preciso de sus principios fundamentales. Debe-
ria incluir una demostracion de que, entendida asi, la teorfa es con-
sistente v empiricamente adecuada. Fn particular una interpretacion
deberfa explicarnos cémo se relacionan la mecdnica clasica y la me-
cinica cudntica. Usualmente, una teorfa que supera a otra en cuanto
a adecuacion empirica debe reducirse a la anterior en un cierto li-
mite. En ¢l caso de la teorfa especial de la relatividad hay un pard-
metro beta tal, que cuando beta es mucho menor que uno las ecua-
ciones de la relatividad especial se aproximan a las de la mecdnica
clisica. La relatividad general en el limite de campos gravitacionales
debiles se aproxima a la teoria de Newton de la gravitacion. Muchas
teorfas en la fisica se relacionan de esta manera. En el caso de 1a me-
canica cudntica es parte del problema de interpretacion que este li-
mite no puede entenderse claramente. Notese que en la medida en
que este problema no puede resolverse no podemos tener una des-
cripcion cldsica de objetos macroscopicos en un limite apropiado v,
por lo tanto, no podemos pretender tener una idealizacion que sea
aplicable tanto a microprocesos como a MACTOProcesos.

En la medida en que el limite entre 1a mecdnica cudntica y la cl&
sica es problemitico no podemos pretender que la interpretacion
nos ofrezca una serie de representaciones integradas de nuestra expe-
riencia (experimentos) de manera consistente, como deberia ser el caso
si consideramos que la mecdnica cudntica es una teorfa fundamental
de la fisica. Y éste ¢s un problema filosifico por excelencia. En tilti-
ma instancia, el problema es que no es claro lo que la teorfa dice res-

"Un trabajo de divulgacion sobre esta interpretacion es The fabric of reality, de Da-
vid Deutseh (1997),
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pecto a la naturaleza del mundo {isico. Por supuesto que podemos
pensar de la mecdnica cudntica como una especie de caja negra que
nos permite generar modelos capaces de guiarnos en la construc-
cion de teenologia, y que no debemos exigir mds. Pero una actitud
de este tipo puede ser util a corto plazo en el contexto de la imple-
mentacion de un problema tecnolégico determinado, mientras a lar-
go plazo ¢l entendimiento que cxigimos en el caso de la interpreta-
¢i6n de la mecdnica cudntica estd relacionado con la posibilidad de
avanzar el conocimiento en dirccciones de las que hoy puede que no
tengamos idea. En ltima instancia, la busqueda por una interpreta-
cién satisfactoria de la teorfa es la busqueda de como las diferentes
partes de nuestro conocimiento del mundo encajan unas con otras
en una concepcion coherente del mundo. Esta es por supuesto una
preocupacion metafisica a la vez que fisica. Tanto ¢l metafisico como
el fisico estan interesados en este tipo de busqueda.

Muchas veees se piensa que la metafisica y la [isica son proyectos
diametralmente opuestos. Esta idea, profundamente arraigada entre
los cientificos, proviene de la manera de entender y rechazar la me-
tatisica por ¢l positivismo. De hecho, la [{sica, por lo menos la fisica
mas alld de la fisica de los tenderos —como dice Einstein— tiene que
ver con cuestiones metafisicas que deben servir de guia para evaluar
desarrollos alternativos de la fisica. La mecdnica cuantica en par-
ticular es una teoria que tiene mucho que decir a la metafisica y a la
teoria del conocimiento, y si bien de diversas manceras ha tenido un
cierto impacto en el desarrolio de estas areas de la filosofia, creo que
deberfa de tenerlo todavia mds. A continuacién quiero hacer ver
como la discusién acerca de las implicaciones metafisicas de 1a me-
canica cudantica es parte de una larga historia que es a la vez historia
de la ciencia e historia de la (ilosofia.

MECANICA CUANTICA Y METAFISICA

En cl siglo xvii el desarrollo de la fisica newtoniana estuvo intima-
mente ligado al de una nueva concepceion de la materia. Los traba-
jos de Galileo, Descartes, Newtony muchos otros llevaron a la acep-
tacién de una concepeion de la materia muy diferente de como s¢
habia entendido en toda la tradicion aristotélica. En El mundo, Des-
cartes principia expresando una idea que va a ser crucial en ¢l desa-
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rrollo de la fisica posterior: nuestras teorias pueden hablarnos de co-
sas a las que no fenemos acceso a través de nuestros sentidos, por
ejemplo, nuestra sensacion de luz puede ser muy diferente de lo que
causa esa sensacion en nosotros. Esta idea de la falta de similitud en-
tre la causa y ¢l efecto estd relacionada con otro aspecto que va a ser
muy importante en ¢l desarrollo de la filosofia y la ciencia del siglo
xvii: el reconocimiento de que muchas veces es sélo a través de
modelos matematicos como podemos tener conocimiento del mun-
do material. Fn esta perspectiva cldsica la materia se caracteriza por
su extension y su capacidad de ser localizable en ¢l espacio y el tiem-
po. Exactamente como se formula esta idca tiene origen una discu-
sion que llega hasta nuestros dfas: ¢Cudles son las propiedades “prima-
rias” de la materia, esto es, aquellas propiedades de los cuerpos
materiales que caracterizan la materia como algo objetivo? Galileo
formula de manera muy elegante la idea central que serd uno de los
pilares metalisicos de la ciencia moderna:

Cuando concibo un cuerpo material como una sustancia corporea immedia-
tamente siento la necesidad de pensarlo como limitado, como teniendo esta
o aquella forma; como largo o pequeno en relacion a otras cosas, y en un lu-
gar especifico en cualquier tiempo dado, como préximo o no proxiuo a
OLro cuerpo; COmo uno en NUINCEro O Como pocos o muchos.?

Newton es ¢l primero que sugiere que la distinciéon metalisica entre
propiedades primarias y secundarias, que Galileo [ormula en térmi-
nos de la “necesidad de pensar”, puede basarse en la fisica. Para
Newton, las propiedades primarias son aquellas que podemos en-
contrar ¢n todos los cuerpos que tienen la caracteristica de que la
propiedad en un todo es el resultado de la agregacion de las pro-
picdades (de ese tipo) de las partes. Por ejemplo, la masa de un cuer-
po cs la suma o agregacion de las masas de sus partes. Asi, también
la inercia es para Newton una propiedad primaria. Nétese que esta
caracteristica distintiva de las propiedades primarias las hace sus-
ceptibles del tipo de analisis matematico basado en los métodos de
integracion que Newton tanto va a contribuir a desarrollar, y por lo
mismo permite que la distincion de Galileo y otros filosofos natura-
les del siglo xvii basada en una caracterizacion geométrica de los ob-
jetos se transforme en una caracterizacién [isico-matematica.

2 Fl ensayador, en obras completas de Galileo, compilacion de A. Pacchi, 1969
(1623). Hay waduccién al casteflano, Buenos Aires, Aguilar, 1980.
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Otros contemporaneos de Descartes y Galileo piensan que la dis-
tincion debe formularse de otra manera, pevo independientemente
de exactamente cémo se define el conjunto de propiedades prima-
rias, y mds en general, independientemente de cémo se relacionan
la metafisica y la fisica, hay un consenso de que la distincién entre
propiedades primarias y secundarias de la materia es una distincién
crucial para entender la naturaleza del conocimiento cientifico. La
distincion metafisica entre propiedades primarias y secundarias per-
mite el desarrollo de una manera de hacer epistemologia que esen-
cialmente identitica el conocimiento de la naturaleza con el conoci-
miento que podemos tener a través de la ciencia. Propiedades como
el color o el olor, que en la tradicién Aristotélica eran propiedades
de la materia en el mismo nivel de realidad que su localizacion espa-
cial, son consideradas en la filosoffa del siglo Xvi propiedades
“secundarias”, esto es, propiedades que no son intrinsecas a los cuer-
pos sino que surgen de nuestra relacion como observadores con esa
materia. De no haber observadores no dirfamos que la materia tiene
color.

El desarrollo de la mecdnica cudntica en el siglo xx lleva consigo
un cuestionamiento de la importancia epistemoldgica de esta distin-
cién y en particular de la concepcion tradicional de materia. Nétese
que la idea de una propiedad primaria es la de una propiedad obje-
tiva, intrinseca a las partes hdsicas de la materia que se “hereda”, por
asi decir, a los cuerpos macroscopicos de los que forma parte. Pero
hay propiedades que consideramos que no son secundarias en el
sentido anterior, pero que tampoco son agregativas. Por ejemplo,
el ser conductor de electricidad, o la propiedad de ser mds pesado
que el agua no son propiedades agregativas y, por lo tanto, “prima-
rias”, pero tampoco son propiedades secundarias.

Capturar el sentido en el que estas propiedades son objetivas re-
quiere introducir la nocién de propiedad o relacién intrinseca. A
grandes rasgos, una propicdad (de un cuerpo) o relacién (entre
cuerpos) es intrinseca si el cuerpo tiene esa propiedad o relacion
de por si, independientemente de qué propiedades tienen o dejan de
lener otros cuerpos (que no estan incluidos en la relacién), e
independientemente de los cuerpos de los que forman parte. Una
elucidacion a fondo del concepto de propiedad intrinseca es muy di-
ficil y no me interesa ahondar en el tema; sélo espero que quede cla-
ro por qué esta tarea de elucidacion esta relacionada con la tarea de
entender el concepto de objetividad promovido por la fisica.
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La idea mds comtin es que, en un sentido que vamos a dejar sin
explicar, esas propiedades intrinsecas serfan “reducibles” a propie-
dades primarias. La conductividad eléctrica o la propicdad de ser
menos pesado que ¢l agua deberfa poder explicarse a partir de pro-
piedades moleculares “primarias” de los materiales. El hecho de que
el concepto de una propicdad o relacion intrinseca sea problematico
tiene que ver con dificultades bien conocidas para esclarccer los di-
ferentes sentidos en los que se puede hablar de reduccionismo, ho-
lismo y otros ismos que son el pan nuestro de cada dia en la filoso-
fia de las ciencias. Tiene también que ver con las dificultades de
interpretacion de la teoria cudntica y en particular con la controver-
sia respecto al sentido en el cual la mecanica cuantica es “holista” o
“no separable” o “local” o “indeterminista”.

No deberfa sorprendernos el hecho de que si bien podemos estar
seguros de que el desarrollo y aceptacion de la mecdnica cudntica en
el siglo XX tiene profundas implicaciones que llevan a profundos
cambios en el concepto de materia desarrollado en la fisica a partir
del siglo Xvil, no es para nada claro cudles son esas implicaciones, o
por lo menos no hay un consenso al respecto. Después de todo, el
concepto de materia que fue inicialmente propuesto por Newton
toma forma de manera paulatina por cerca de tres siglos, y en cicrto
sentido nunca ha habido un consenso absoluto respecto a cudl es ese
concepto de materia.

Una discusion similar ha tenido lugar a lo largo del siglo XX sobre
las implicaciones de la mecanica cudntica para el concepto de mate-
ria. Por supuesto que estas implicaciones van a depender de la ma-
nera como entendamos la interpretacion de la teorfa. La gran ma-
yorfa de fisicos considera que una serie de experimentos que se han
llevado a cabo en las ultimas décadas pueden considerarse refuta-
ciones experimentales de la posibilidad de explicar las predicciones
de la mecdnica cudntica por medio de una teorfa de “variables ocul-
tas”. Estas “variables ocultas” se han propuesto para explicar los re-
sultados experimentales (predichos por la mecanica cuantica) de
acuerdo a la concepcidn cldsica de materia, y en particular permiti-
rian reconciliar, por lo menos en un sentido importante, la mecani-
ca cudntica con la manera tradicional de caracterizar las propieda-
des intrinsecas u objetivas de los cuerpos. Hay, sin embargo, una
serie de modelos de variables ocultas y de interpretacion de los ex-
perimentos que deja abierta la posibilidad de explicar la estructura
predictiva de la teorfa, y en particular el algoritmo cudntico (que le
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asocia a cada propiedad dindamica la probabilidad de que una obser-
vacion de esa propiedad revele que de hecho el sistema tiene tal pro-
piedad en el momento de la observacion). En particular, hay inter-
pretaciones de la teoria cudntica, como la propuesta de Luis de la
Pena, que involucran variables ocultas no locales que permiten man-
tener el principio de la separabilidad y ¢l de la agregatividad de las
propiedades intrinsecas.

Hay una tendencia entre varios fisicos y filosofos a pensar que este
tipo de interpretacion es retrograda y que solo se explica por la ano-
ranza del concepto cldsico de materia. Las cosas, sin embargo, son
mas complicadas. El concepto de realidad fisica cultivado desde el si-
glo xvir al que hemos hecho alusion anteriormente parte de la idea
reduccionista de que las propicdades y relaciones intrinsecas de los
cuerpos y procesos puede explicarse a partir de las propiedades “pri-
marias” de los cuerpos o procesos que se consideran basicos. Esto es
entendido como una metodologia que se compromete con el llama-
do principio de separabilidad. Se dice que un proceso {isico es “se-
parable” en el espacio-tiempo en una region R si y sélo si el proceso
esta determinado por propiedades fisicas intrinsecas de puntos en la
region R. Ll principio de la separabilidad espacio-temporal dice gue
cualquier proceso fisico que ocurre en cualquier region R del espacio-tiempo
es separable en el espacio-tiempo en R.

Un proceso fisico que viola este principio de separabilidad deci-
mos que es no scparable. La realidad fisica es no separable si algin
proceso fisico viola el principio de separabilidad. Si la realidad fisi-
ca es separable todo proceso estd determinado por lo que sucede lo-
calmente, esto es, en la vecindad (espacio-temporal) en donde tiene
lugar el proceso. El supuesto de la separabilidad es un principio ba-
sico que a partir del siglo Xix ha sido considerado la mejor manera
de reformular las implicaciones ontologicas de la fisica de Newton.
El calentamiento del agua para el caté se explica fisicamente por lo
que pasa en esa porcion de liquido y en su [rontera con otros cuetr-
pos. El aumento de la energfa cinética de las moléculas del cuerpo
les permite sobreponerse a las fuerzas atractivas de corto alcance
que usualmente le confieren al liquido sus propicdades caracteristi-
cas. La explicacién se da en términos de las propiedades intrinsecas
de las moléculas, sus fuerzas de atraccién, su energia cinética, y
otras, y la manera como esas propiedades cambian por acciéon local.
Por ejemplo, la idea de que una mente humana puede a distancia ca-
lentar el agua para el café, o doblar una cuchara es fisicamente inex-
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plicable, entre otras cosas porque parecc partir de negar el principio
de Ia separabilidad. Una explicacion aceptable tendria que aclarar
cOmMo un proceso neuronal puede Hevar a la transmision de cnergia
a través del espacio que permitirfa calentar el agua. En la medida en
que esa explicacion ni siquicra sc sugicre, la tesis de que una perso-
na pueda calentar el agua “con el poder de su mente” es simple-
mente inaceptable.

Precisamente, una motivacion para desarrollar teorias de campo
en la fisica es no violar ¢l principio de la separabilidad espacio-tem-
poral. La teorfa de la gravitacion de Newton parccia it en contra de
esc principio hasta que los fenomenos pudicron ser explicados en
términos de una teoria de campos. Un campo le asigna a cada pun-
to espacio-temporal una propiedad fisica intrinseca independiente-
mente de que ese punto est¢ ocupado por un objeto fisico, y esto per-
mite reconciliar la aparente “accion a distancia” que describe el
principio de la gravitacion newloniana con cl principio de la sepa-
rabilidad.

Es bien conocido que la mecinica cuantica parece mostrar que
hay procesos no scparables en la fisica. Es, pues, natural pensar que
la aparente no separabilidad de la mecdanica cudntica puede expli-
carse a iravés de una teoria de campos que introducirfa variables ade-
cuadas que mantendrian el poder predictivo de Ia teorfa. Esta es una
idea que Einstein sugirié ya hace medio siglo y que sigue sicndo ex-
plorada actualmente.

Lo que me interesa recalcar aqui es que el problema de la inter-
pretacion de la mecanica cuantica, como el problema relacionado de
si la mecdnica cuwdintica es una teoria no separable (espacio-tempo-
ralmente) depende de una clucidacion de cudles son las propiedades
(v relaciones) intrinsccas de los sistemas materiales, y ésta no es una
cuestion fdcil. La discusion en el siglo xvii, mencionada anterior-
mente, respecto a cudles eran las propicdades intrinsecas de los cuer-
pos debe alertarnos de las dificultades paralelas a las que apunta cl
problema de la interpretacion de la teorfa cudntica, y en particular la
discusion respecto a la separabilidad de la realidad fisica. Fsta es una
discusion que a finales del siglo xix parecia ya haber concluido de
una vez y para siempre.

La mecdnica cldsica distingue entre dos tipos de propiedades de
los sistemas fisicos. Por un lado habla de propicdades de sistemas (ta-
les como la masa o la carga) que permiten identificarlos a lo largo
del tiempo; se considera que csas propiedades no cambian a través
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de interacciones. A estas propiedades las podemos llamar indivi-
duales o fijas. Por otro lado, la mecinica cudntica utiliza propicda-
des (asociadas con variables) dindmicas, tales como la energia, el mo-
mentum lineal y angular, y la posicién, que cambian con el tiempo,
pero que obedecen ciertas leyes de conservacion.

Las propiedades dinamicas posibles de un sistema se considera
que estan dadas por una estructura matematica conocida como “es-
pacio de fase”. Cada propiedad dindmica esta asociada con un sub-
espacio del espacio de fase. Generalmente se asume que de manera
similar a como pueden determinarse las propiedades dindmicas a
través del espacio de fasc pueden también determinarse las propie-
dades individuales o fijas, pero esto no es del todo correcto. En todo
caso, en la mecdnica cudntica esto no puede hacerse, por lo menos
bajo la interpretacion usual.

Para ver esto, consideremos ¢l ¢jemplo de un sistema cuantico
compuesto, un par de sistemas M y N con espin 1/2 en estado “sin-
gleton”. Este sistema compuesto MN tiene un espin total cero. En tan-
to que MN permancce en ese estado mantiene la propiedad dindmi-
ca de que su espin total es cero. En la interpretacion usual un sistema
compuesto de este tipo claramente es un sistema no separable.
Como seria el caso en mecdnica cldsica, las propiedades dindmicas
de M y N 'y MN no nos dicen cudles son las relaciones intrinsecas en-
tre My N. No obstante, en ¢l caso de la mecdnica cldsica pueden ex-
plicarse a partir de las propiedades intrinsecas de M y N. Pero en la
interpretacion usual de la teoria cudntica esto no es el caso. El siste-
ma compuesto incluye relaciones intrinsecas tales como, no hay una
distancia fija precisa cntre los subsistemas M y N, un tipo de pro-
picdad que la misma interpretacion asume que no pucde derivarse
de propiedades de la relacion espacial entre los subsistemas, sino
que mas bicn se trata de explicar a partir de un principio de incerti-
dumbre, por cjemplo. En particular, el sistema compucslo €s no se-
parable espacialmente, puesto que no hay propiedades determina-
das de la localizacién espacial de los sistemas constituyenies My N
que puedan servir para determinar cualquicr proceso que involucre
al espin total.

Crilicas a la interpretacion usual de la teorfa, desde Einstein, par-
ten de la idea de que no es razonable abandonar el principio de sepa-
rabilidad espacial a favor de un principio como el de incertidumbre.
Es, pues, claro que el problema de la interpretaciéon de la mecdanica



126 SERGIO F. MARTINEZ

cudntica requiere esclarecer muchos problemas filoséticos que tie-
nen que ver con las implicaciones metafisicas de nuestras teorias fi-
sicas.

DE LA MECANICA CUANTICA A LA FILOSOF{A DE LA CIENCIA

Una discusion tan de fondo acerca de la naturaleza de la realidad fi-
sica debe tener implicaciones en el planteamiento de problemas fi-
loséficos mds alld de la filosofia de la fisica. Una de las discusiones
mas acaloradas en la filosofifa de la ciencia del siglo Xx ha sido acer-
ca del realismo. Hay muchas maneras de plantear el problema; para
nosotros es suficiente con formularlo de una manera relativamente
simple, como el problema de si nucstras teorias cientificas mas exi-
tosas nos dicen algo respecto a la naturaleza de la realidad subya-
cente. Podria ser que nuestras teorias fueran muy buenos instru-
mentos para generar predicciones, pero que nos dijeran muy poco o
nada respecto al tipo de realidad subyacente. La teorfa de la meci-
nica cudntica ha sido utilizada muchas veces como el paradigma de
una teorfa que no puede decirnos nada respecto a la realidad subya-
cente, v csto es parte de la manera tradicional de entender el princi-
pio de incertidumbre de Heisenberg.

Los crfticos de la interpretacién usual (o estindar) consideran
que ¢l hecho de que la interpretacion no nos permita entender la na-
turaleza de la rcalidad fisica a través de explicaciones congruentes
con ¢l principio de la agregatividad y ¢l principio de la separabilidad
de los procesos fisicos nos obliga a buscar una interpretacion dife-
rente del lormalismo responsable por la estructura predictiva de la
teorfa, estructura que ha mostrado ser correcta, por lo menos hasta
donde podemos decir hoy dia. La importancia que ¢l principio de se-
parabilidad espacio-temporal y el principio de agregatividad han te-
nido en el desarrollo de la {isica son razon suficiente para explorar
cualquier posibilidad de mantencrlos.

A este respecto no estd de mas recordar una serie de trabajos de
historiadores de la fisica del siglo XX que han sacado a la luz una se-
rie de consideraciones sociolégicas pertinentes. Por ejemplo, se ha
hecho ver que la rapidez con que se aceptd la interpretacién usual
basada en ¢l principio de incertidumbre tiene que ver con un clima
sociologico propicio. Paul Forman, por cjemplo, ha argiiido que
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para la gran mayorfa de fisicos a principios del siglo XX, “causalidad”
significaba que la naturaleza estaba totalmente sujeta a leyes deter-
ministas, y que esa sujecion era considerada esencial para que la
ciencia pudiera entenderse como una empresa coherente y racional.
En Alemania, esta creencia habia llevado a responsabilizar a la cien-
cia del lamentable estado de la sociedad posterior a la derrota de los
alemanes en la primera guerra mundial. Esto generé una reaccion
contra ¢l racionalismo del que esta concepcion determinista de la fi-
sica era parte que influyé a favor de una teoria de la [isica, la cual re-
chazaba la causalidad y el determinismo. Este es un ejemplo de
c6mo cuestiones sociologicas pudieron haber influido de manera
determinante en la aceptacion de una interpretacion de la mecanica
cudntica que quizas en otras circunstancias hubiera sido rechazada
(Forman, 1971:1-115).

Independientemente de si la tesis de Forman es correcta o no, lo
cierto es que la interpretacion usual de la mecanica cudntica ha mo-
tivado una serie de teorias acerca de la naturaleza de la realidad y en
particular ha influido de manera importante en discusiones acerca
del realismo a lo largo de toda la historia de la filosofia del siglo xX.
El problema del realismo es uno de los temas tradicionales de la fi-
losoffa. Hay muchas maneras de plantear una tesis realista. En la fi-
losofia de la ciencia es muy comiin plantearlo como el problema de
si estamos justificados para creer que los entes teoricos de los que
hablan nuestras teorfas mds exitosas realmente existen. Mids en ge-
neral, es un realista alguien que cree que lo que le conficre valor de
verdad a un enunciado es algo que es independiente de lo que suce-
de en ¢l nivel cognitivo o lingtistico. Intuitivamente, la idea es que
en general, por 1o menos en la ciencia, hay algo “alli afuera” que es
responsable (causalmente) de que un enunciado como “un electron
existe”, sea verdadero o falso.

La mecdnica cudntica ha tenido un impacto importante en el plan-
teamiento del problema del realismo por varias razones. En particu-
lar, si uno acepta la interpretacion estandar de la mecdnica cuantica,
tiene que confrontar un dilema, o bien tenemos que aceptar que
cicrtas reglas de la l6gica tienen que abandonarse; las reglas que por
ejemplo nos llevan a concluir que no ¢s posible que el gato de Schro-
dinger esté a la vez vivo y muerto, o bien tenemos que abandonar al-
gunas de nuestras nociones mas bdsicas acerca de lo que es la reali-
dad fisica, por ejemplo el principio de separabilidad del que
hablamos arriba. Sobre la base de este tipo de dilemas varios filéso-
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fos han propuesto una gran variedad de tesis antirrealistas o rcalis-
tas. Mencionamos el tipo de realismo asociado con la idea de que
nuestro mundo estd constituido por una serie de universos parale-
los, la teorfa del multiverso. Otra teoria que tiene una inspiracion
semejante, Pero que sc formula de manera mds cuidadosa es la del
“realismo interno” de Hilary Putnam.

Scgun el realismo interno el mundo consiste de diferentes onto-
logias, de manera analoga a como la mecanica cudntica en su inter-
pretacion estandar nos dice que hay ondas y hay particulas, y que s
el mundo estd ultimamente compuesto de ondas o de particulas no
es una cuestion factica que ignoramos, sino que esa dualidad cs par-
te de lo que son las cosas. En ¢l realismo interno esto se formula di-
ciendo que lo que son las cosas depende del marco conceptual des-
de el que concebimos la realidad del mundo (Putnam, 1995).

Esta es una teorfa muy de moda ¢n los Gltimos anos. Ha habido
muchas discusiones al respecto, pero casi nunca se cuestiona una de
las motivaciones de partida, el supuesto de que la mecanica cuantica
se interpreta de la manera estandar. Este es un ejemplo, por un lado,
de como la interpretacion de la mecinica cudntica tiene implicacio-
nes para el desarrollo de la filosofia, pero también muestra que los fi-
ldsofos tienen que confrontar el hecho de que la interpretacion estandar sigue
siendo cuestionada y que involucrarse en esa discusion es indispensable para
poder evaluar las teorias filosdficas acerca de temas tan importantes como el
reduccionismo y el realismo. Para ver mejor esto utilicemos como punto
de comparacion otras maneras de entender una tesis realista.

Ian Hacking ha propuesto una version de un realismo, cuya moti-
vacion es el tipo de creencias respecto a lo que existe y a lo que no,
segtin el entender de los cientificos experimentales. Hacking intro-
duce su tesis del “realismo experimental” a partir de una pregunta:
{Coémo se cambia la carga de una bola de Niobio superenfriada?
Hacking cuenta como un amigo le explicé que para hacerlo “uno la
rocia con positrones para aumentar o disminuir la carga”. Y desde
ese entonces —dice Hacking— él se convirtié al realismo. Para Hac-
king, algo que podemos manipular es real. Si podemos ver a través
de un microscopio un animal que a simple vista no s posible ver y,
sobre todo, si es posible moverlo con instrumentos, ponerlo sobre
una rejilla graduada y medir el tamano de sus 0jos, entonces tene-
mos buenas razones para creer en la realidad del bicho. La idea es
que si uno puede manipular algo entonces ese algo estd alli, es par-
te de la realidad (Hacking, 1983).
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Un realismo interno como el de Hilary Putnam es muy diferente,
y no es pucs extraino que Putnam critique la tesis de Hacking de que
~es posible encontrar una base filoséficamente firme para ser realis-
tas en nuestra capacidad de manipulacién del mundo. Segun Put-
nam, crecr que los positrones son verdaderos no puede implicar que
existan cosas distintas llamadas positrones, ya que la teorfa cuantica
de campos nos dice que en general no hay un nimero definido de
positrones. Ademas, considera Putnam, la mecdnica cuiantica ele-
mental nos dice que no podemos pensar de los positrones como te-
niendo trayectorias, o como siendo, en general, reidentificables. Res-
pecto a la primera critica de Putnam dcbemos decir a favor de
Hacking que si bien no podemos contar los positrones, indepen-
dientemente de nuestra manera de contarlos, algo que es una con-
secuencia del principio de superposicion, lo importante ¢s que po-
damos rociar positrones, no importa que no podamos decir cuantos.
Respecto a la segunda critica, lo importante para nosotros ¢s resal-
tar el hecho de que Putnam habla de “la mecdnica cudntica elemen-
tal” cuando en realidad se estd refiriendo a la interpretacion usual
(estandar) de la teorfa.

Putnam esta asumiendo, junto con los defensores de la interpre-
tacion estandar, que los fenémenos de superposicion cudntica y de
la no-localizacién constituyen un obsticulo definitivo para cualquier
tesis realista que pretenda hablar de una realidad que sea indepen-
diente de un marco conceptual en el cual se dé la descripcion de esa
realidad. Pero esta manera de entender la mecdnica cudntica es par-
te de la interpretacion usual, no ¢s algo que sea obligado para cual-
quicr interpretacion. Como ya dijimos, es posible interpretar la me-
canica cudntica como una teoria con variables oculias no locales que
permiten mantener el principio de la separabilidad y el de la agre-
gatividad de las propiedades intrinsecas. Es, pues, claro que la dis-
cusion estd lcjos de concluir; y seguramente va a ser un tema impor-
tante en el segundo siglo de la mecdnica cudntica.

CONCLUSION

Para finalizar, quiero mencionar muy brevemente otras discusiones
filoséficas en las que la mecdnica ha tenido, y sigue teniendo im-
pacto. Un tema es el de la conciencia. La discusion sobre qué es la
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conciencia es uno de los temas mas resbalosos y dificiles que trata la
filosoffa. Actualmente, hay varias propuestas que utilizan la mecdni-
ca cudntica para resolver el problema de la conciencia. Una de las
discusiones mas conocidas al respecto la generé el libro de Roger
Penrose, La nueva mente del emperador (Penrose, 1989). En ese libro
(y posteriormente en otros) arguye que las leyes de la mecdnica cudn-
tica juegan un papel muy importante en una explicacion de la con-
ciencia. Este lipo de propuestas es ciertamente muy especulativo, y
Penrose ha sido muy criticado por ello, pero lo que si es indudable
es que la mecdnica cudntica estd cada vez mds sirviendo como pun-
to de partida para novedosos planteamientos en dreas muy diversas
de la ciencia y la filosoffa. Desde principios del siglo XX hay suge-
rencias de que la mecdnica cudntica tienc implicaciones para los fun-
damentos de la 16gica. Toda un drea de investigacion conocida como
“logica cudntica” trata de desarrollar una logica alternativa o suple-
mentaria a la logica cldsica, que permitiria resolver varios problemas
planteados por la teoria cudntica, asi como muchos otros problemas
en teorias de la argumentacion. Este es un tema que a lo largo def si-
glo XX ha sido acaloradamente discutido, abandonado y vuelto a re-
tomar. Pero incluso si este proyecto termina por abandonarse, se han
aprendido muchas cosas que estdn siendo aplicadas en otras dreas
de la ciencia y la filosofia, por ejemplo en la teoria de automatas, en
donde estin permitiendo el desarrollo de interesantes proyectos de
investigacion.

Es indudable que la riqueza de la mecdnica cudntica como guia en
el desarrollo de la ciencia y la tecnologia no ha sido agotada en su
primer siglo de existencia.
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