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INTRODUCCIÓN

El desarrollo de la filosofía modcrna en los siglos XVII y XVIII no pue-
de entenderse sin entender el proceso por medio del cual se llega a
formular y establecer como una gran teoría científica la teoría de
Newton de la mecánica. El desarrollo de la filosofía en el siglo xx no
puede entenderse si no se entiende la profunda influencia, directa e
indirecta, que han tenido teorías como la de la evoluciÓn elc Darwin,
y la de la mecánica cuántica, en el desarrollo dc teorías del conoci-
miento y de la metafísica, así como en otras áreas dc la filosofía. En
este trabajo presento algunas de las maneras en las que la mecánica
cuántica ha tenido y sigue teniendo una profunda influencia en el
planteamiento de problemas filosóficos.

En primcr lugar, la interpretaciÓn de la teoría cuántica de por sí
plantea uno de los problemas más importantes cn la filosofía de la
ciencia contemporánea. El problema de la interprctaciÓn de la mc-
cánica cuántica surge de hacerse preguntas como la siguicnte:
¿Cómo debe ser el mundo físico para comportarse de la manera que
la mecánica cuántica describe? Las diferentes interpretaciones de la
teoría buscan dar cuenta del mundo físico dc manera tal que poda-
mos entender la mecánica cuántica como parte dc una descripción
coherente del mundo físico, una descripción que sea compatible con
lo que otras teorías fundamentales de la física nos dicen acerca de la
realidad física.

La teoría trata de las partículas de las que está hecha la materia,
protones, electrones y neutrones, así como de los fotones que com-
ponen la luz; sin embargo, y esto es crucial para que se genere el pro-
blema de la interpretación de la teoría, no es claro que podemos ha-
blar de los electrones como "partículas", por lo menos en todas las
situacioncs. SegÚn la interpretación estándar, los sistemas cuánticos
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tienen propiedades definirlas sólo bajo ciertas coneliciones genera-
das por aparatos de medición apropiados. De manera alternatiya,
esta idea se formula también como diciendo que hay magnituoes
cuánticas que son simultáneamente indetcrminables. Si se determina
con prccisiÓn la posición de una partícula no puede eleterminarse
precisamente la magnitud de la yelocidao, por ejemplo. El hecho de
que esta dependcncia de la determinación de propieelades ele los
contextos (aparatos) de medición no pueda ser explicada físicamen-
te sugiere que la manera usual de entcnder la objctiyidao del mun-

do físico es cuestionable.
El famoso gato de Schródinger ilustra la dificultad dc fonelo. La

mccánica cuánt ica implica, de acuerdo a la interpretación estándar,
que en principio es posible que un gato esté en una situaciÓn en la
que no podamos decir que él está viYOo está muerto, todo 10 que po-
elemos decir es que está en un estarlo ent re viYOy muerto, un estado
que la mecánica cuántica nos dice que debemos representar como la
suma de dos vectores, en donde los dos vectores representan los es-
tados posibles de estar vivo y estar muerto. Por supuesto, el proble-
ma es que no podemos observar algo como "la suma de estar yiYOy
estar muerto"; en otras palabras, el problema es cómo reconciliamos
nuestra convicción de que no hay un estado en algÚn sentido "in-
termedio" cntre estar viYOy estar muerto con lo que nos dice la me-

cánica cuántica.

EL PROBLE1\L\ DE LA INTERPRETACIÓN DE LA MECANICM CUÁNTICA

Muchos físicos piensan que no tcnemos que prcocuparnos de estos
problemas, de quc ésos son meramente problemas metafísicos que
no tienen nada quc ver con la capacidad prcelictiva de la teoría. Pcro
si uno cstudia la historia dc la mecánica cuántica en el siglo xx que-
da muy claro que el tcma de las interpretaciones ele la mecánica
cuántica no consiste ele apéndices metafísicos agrcgados a la física,
sino que el tema de la interpretación es parte integral de la manera
como los físicos se orient an en sus inyestigaciones Y en el desarrollo
de formalismos nOyedOSOSque han ido conformando nuestra con-
vicción de la importancia dc la teoría cuántica. Como ya 10 decía
Einstein muy al principio dc la controyersia sobre la interpretaciÓn
de la teoría, "la ciencia nos exige ir más allá de lo que sería de intc
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rés. para los ingenieros o los tendcros, nos exige tratar ele entender
cómo podemos entender lo que es el mundo, incluso en el caso que
no hubieran seres humanos o algÚn otro tipo de observaelor" (Eins-
tein, 1954).

La manera usual de explicar la indeterminación simultánea de
magnitudes recurre a la idea de que requiere una descripción irre-
duciblemente probabilista de los fenómenos, porque las atribucio-
nes de determinados valores a las magnitudes están limitadas por "el
principio de incertielumbre". SegÚn el principio de incertidumbre
las magnitudes complementarias dc un sistema no pueden determi-
narse con precisión simultáneamente. Este principio va acompañado
de la idea de que las magnitudes quc están en esa relación de com-
plementariedael sólo tienen potencialmente un valor definido, un va-
lor que una medición actualiza dcntro de los límites impuestos por
el principio.

Pero ¿cómo explicamos el principio de incertidumbre? Por su-
puesto que hay muchas respuestas, y esas respuestas están relaciona-
das con maneras diferentes de entender la interpretaciÓn estándar.
En todo caso es muy comÚn que las diferentes interpretaciones com-
partan con la interpretación estándar la idea que la mecánica cuán-
tica nos obliga a abandonar, la idea de que existe un mundo objeti-
vo inelependientemente de nuestras observaciones, o incluso la idea
de que debemos rechazar hablar de "hechos", o de la ocurrencia o
no de sucesos. Muchos físicos comparten la ielea de que si bien po-
demos reconocer la utilidad en la vida diaria de dccir cosas como "el
mundo existe allá afuera independientemente de nosotros", tal idea
no puede ser defendiela si nos tomamos en serio la mecánica cuánt i-
ca. Por otro lado, aquellos que quieren defender una interpretaciÓn
realista de la mecánica cuántica muchas veces llegan a propuestas
muy extrañas. Por ejemplo, en su defensa de una interprctación al-
tcrnativa hay quiencs consideran a la mecánica cuántica simplemen-
te como la teoría 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 separación
a nivel microscópico. Así, es posible decir que en un universo el gato
de Schródinger está vivo y en otro muerto. Ambas posibilidaeles se
actualizan, sÓlo que en universos diferentes.

La interpretación ele los universos paralelos considera que los ob-
servaelorcs, como otros sistemas físicos, se separan en una serie de
mÚltiples sl~etos, cada uno con una vida continua en cada uno de los
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mundos que sc' van separando entre sí a lo largo del tiempo. Los de-
fensores dc esta interpretación piensan que la existencia de mundos
paralelos se sigue de acept ar la mccánica cuánt ica, y dc aceptar el
principio de que sÓlo lo que realmente pasa puede causar que otras
cosas realmente pasen.' Ahora bien, podemos sen1 irnos alarmados
de que alguien proponga una teoría aparentemente tan absurda para
dar cucnta dc la interpretaciÓn de la meGÍnica cuántica, pero lo que
es importante considerar es que el problcma es serio, y que esto jus-
tifica explorar una serie de propuestas que a primera vista puede pa-
reccr absurda.

Una interpretaciÓn de la 1eoría cu,íntica debería de darnos una
manera de cntender los conceptos centrales rle la teoría que permi-
tieran un enunciarlo preciso rle sus principios fundamentales. Debe-
ría incluir una demostraciÓn de que, entendida así, la teoría es con-
sistcnte y empíricamente adecuarla. Fn part icular una interpretaciÓn
debería explicarnos cÓmo se relacionan la mecánica clásica y la me-
cínica cwíntica. Usualmente, una teoría que supera a otra en cuanto
a adecuaciÓn empírica debe reducirse a la anterior en un cierto lí-
mite. En el caso de la teoría especial de la relatividad hay un pará-
metro beta tal, que cuando beta es mucho menor que \\Il0 las ecua-
ciones de la rclat ividad especial se aproximan a las de la mecánica
cl,ísica. La relatividad general en el límite de campos gravitacionales
débiles se aproxima a la teoría de Newton de la gravitaciÓn. 1\Iuchas
teorías en la física se relacionan de esta manera. En el caso de la me-
Gínica cuántica es parte del problema de interpretaciÓn quc este lí-
mile no plledc entenderse claramente. NÓtese que en la mcdida en
que este problema no puede resolverse no podemos tener una des-
cripciÓn cl,ísica de objetos macroscÓpicos en un límite apropiado y,
por lo tanto, no podemos pretenrler tener una idealizaciÓn que sea
aplicable tanto a microprocesos como a macroprocesos.

En la mcdirla en que ellímile entre la mecánica cuántica y la clá-
sica es problemático no podemos pretender que la interpretación
nos ofrezca una seric de I"f'!u'f's('ntaf"ion('s inlr'gmdas de nuestra expe-
riencia (n,perim('ntos) de manera consistente, como debería ser el caso
si consideramos que la mecánica cmíntica es una teoría fundamental
de la física. Y éste es un problema filosÓfico por excelencia. En Últ i-
ma instancia, el problema es que no es claro lo que la teoría dice res-

I l'lI trabajo de dinJlgari()1I sobre esta illterpl etaci<Í1I es The jidn;r nI rf'Olity, de Da-
"id Ikut scb ( I1)'17).
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pecto a la naturaleza del mundo físico. Por supuesto que podemos
pensar de la mecánica cuántica como una especie de caja negra que
nos permite generar modelos capaces de guiarnos en la construc-
ciÓn de tecnología, y que no debemos exigir más. Pero una actitud
dc estc tipo puede ser Útil a corto plazo en el contexto de la imple-
mentaciÓn de un prohlema tecnolÓgico determinado, micntras a lar-
go plazo el entendimiento que exigimos en el caso de la interprcta-
ción de la mecánica cuántica está relacionado con la posibilidad dc
avanzar el conocimiento cn direccioncs de las que hoy puede que no
tengamos idea. En Última instancia, la bÚsqueda por una interpreta-
ciÓn satisfactoria de la teoría es la bÚsqueda de cÓmo las diferentes
partes de nuestro conocimiento del mundo encajan unas con ot ras
en una conccpciÓn coherente del mundo. Ésta es por supuesto una
preocupaciÓn metafísica a la vel que física. Tanto el metafísico como
el físico están interesados en este t¡po de bÚsqueda.

Muchas vcces se picnsa que la mctafísica y la física son proyectos
diamctralmcntc opuestos. Esta idea. profundamente arraigada entre
los científicos, provicnc de la mancra de entender y rechazar la me-
tafísica por el positivismo. De hecho, la física, por lo menos la física
más allá de la física de los tendcros -como dice Einstein- tiene que
ver con cuest iones metafísicas que deben servir de guía para evaluar
desarrollos alternativos de la física. La mecánica cuántica en par-
ticular es una teoría que t icnc mucho quc decir a la met afísica y a la
teoría del conocimiento, y si bicn de divcrsas maneras ha tenido un
cierto impacto en el desarrollo de estas áreas de la filosofía, crco que
debería de tenerlo todada más. A continuación quiero hacer ver
cómo la discusiÓn acerca dc las implicaciones metafísicas de la me-
cánica cu,int ica es parte de una larga historia que es a la vez historia
de la ciencia e historia elc la filosofía.

I\IFCAr-;IC\ CUANTICA y I\IET\FÍSIc:.\

En el siglo X\'II el desarrollo dc la física newtoniana estuvo íntima-
mcntc ligado al de una nUC\'a concepciÓn de la materia. Los traba-
jos de Calilco, Descartes, Ncwton y muchos otros llevaron a la acep-
tación dc una conccpciÓn de la materia muy diferente de como se
había entendido en toda la tradiciÓn aristotélica. En El mundo, Des-
caries principia expresando una idea quc va a ser crucial cn el desa-
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rrollo de la física posterior: nuestras teorías pueelen hablarnos de co-
sas a las que no tenemos acceso a través de nuestros sentidos, por
ejemplo, nuestra sensaciÓn de luz puede ser muy diferente de lo que
causa esa sensaciÓn en nosot ros. Esta idea de la falta de similitud en-
tre la causa y el efecto está relacionada con otro aspecto que va a ser
muy importante en el desarrollo de la filosofía y la ciencia del siglo
XVII: el reconocimiento dc que muchas veces es sólo a través de
modelos matemáticos corno podemos tcner conocimiento delmun-
do material. En esta perspectiva clásica la materia se caracteriza por
su extensión y su capacidad de ser localizable en el espacio y el tiem-
po. Exactamente como se formula esta idca tiene origen una discu-
sión que llega hasta nuestros días: ¿Cuáles 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 dc manera muy elegante la idca central que será uno de los
pilarcs metafísicos dc la ciencia moderna:

Cuando concibo un cuerpo material como una sustancia corpórea inmedia-
tamente siento la necesidad de pensarlo como limitado, como teniendo esta
o aquella forma; como largo o pequeño en relación a otras cosas, y en un lu-
gar específico en cualquier tiempo dado, como próximo o no próximo a
otro cuerpo; como uno en número o como pocos o muchos.2

Newton cs el primero quc sugiere que la distinción metafísica entre
propiedades primarias y secundarias, que Galileo formula en térmi-
nos de la "necesidael de pensar", puede basarse en la física. Para
Newton, las propiedadcs primarias son aqucllas que podemos en-
contrar en todos los cuerpos que tienen la característ ica de que la
propiedad en un todo es el resultado de la agregaciÓn ele las pro-
piedades (dc ese tipo) de las partes. Por ejemplo, la masa de un cuer-
po es la suma o agregación de las masas de sus partes. Así, también
la inercia es para Newton una propiedad primaria. NÓtese que esta
característica distintiva de las propiedaeles primarias las hace sus-
ceptibles del tipo de análisis matemático basaelo en los métodos de
integraciÓn que Newton tanto va a contribuir a desarrollar, y por lo
mismo permite que la distinción de Galileo y otros filósofos natura-
les del siglo XVII basada en una caracterización geométrica de los ob-
jetos se transforme en una caracterización físico-matemática.

2 El en.wr)'arlor, en obras completas de Galileo, compilación de A. Pacchi, 1060
(1623). Hay traducción al castellano, Buenos\ires, Aµ;uilar, 1080.
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Otros contemporáneos ele Descartes y Galileo piensan que la dis-
tinción debe formularse de otra manera, pero independientemente
de exactamente cómo se define el coruunto de propiedades prima-
rias, y más en general, independientemente de cómo se relacionan
la metafísica y la física, hay un consenso de que la distinción entre
propiedades primarias y secundarias de la materia es una distinciÓn
crucial para enteneler la naturaleza del conocimiento científico. La
distinciÓn metafísica entre propiedades primarias y secundarias per-
mite el desarrollo ele una manera de hacer epistemología que esen-
cialmente identifica el conocimiento ele la naturaleza con el conoci-
miento que podemos tener a través de la ciencia. Propiedades como
el color o el olor, que en la tradición Aristotélica eran propiedades
de la materia en el mismo nivel de realielad que su localización espa-
cial, son consideradas en la filosofía del siglo XVII propiedades
"secundarias", esto es, propiedades que no son intrínsecas a los cuer-
pos sino que surgen de nuestra relación como obscrvadores con esa
materia. De no haber observaelores no eliríamos que la materia tiene
color.

El desarrollo de la mecánica cuántica en el siglo xx lleva consigo
un cuestionamiento de la importancia epistemológica de esta distin-
ción y en particular de la concepción tradicional de materia. Nótese
que la idea de una propiedad primaria es la de una propiedad obje-
tiva, intrínseca a las partes básicas de la materia que se "hereda", por
así decir, a los cuerpos macroscópicos de los que forma parte. Pero
hay propiedades que consideramos quc no son secundarias cn el
sentido anterior, pero que tampoco son agregat ivas. Por ejemplo,
el ser conductor de electricidad, o la propiedad de ser más pesado
que el agua no son propieelades agregativas y, por lo tanto, "prima-
rias", pero tampoco son propiedades secundarias.

Capturar el sentido en el que estas propiedades son ol~jetivas re-
quiere introducir la noción de propieelad o relación intrínseca. A
grandes rasgos, una propicdad (de un cuerpo) o relaciÓn (entre
cuerpos) es intrínseca si el cuerpo tiene esa propiedad o relaciÓn
de por sí, independientemente de qué propicdades tienen o dejan de
tener otros cuerpos (que no están incluidos en la relación), e
independientemente dc los cuerpos de los que forman parte. Una
elucidación a fondo del concepto de propiedad intrínseca es muy di-
fícil y no me interesa ahonelar en el tcma; sólo espero que quede cla-
ro por qué esta tarea de elucidaciÓn está relacionada con la tarea de
entender el concepto de objetividad promovido por la física.
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La idca más comÚn es que, en un sentido que vamos a dc:jar sin
cxplicar, esas propiedades intrínsecas scrían "reducibles" a propie-
dades primarias. La conduct ividad eléctrica o la propiedad de ser
menos pesado que el agua debería poder explicarse a partir dc pro-
piedades moleculares "primarias" de los materiales. El hecho de que
el concepto de una propiedad o relaciÓn intrínseca sea problemático
tiene que ver con dificultades bien conocidas para esclarecer los di-
ferentes sentielos en los que se puede hablar de reduccionismo, ho-
lismo y otros ismos que son el pan nuestro de cada día en la filoso-
fía de las ciencias. Tiene también que ver con las dificultades de
interpretación de la teoría cuántica y en particular con la controver-
sia respecto al sentido en el cual la mecánica cuántica es "holista" o
"no separable" o "local" o "indeterminista".

No debería sorprcndernos el hecho ele que si bien podemos estar
seguros de que el desarrollo y aceptación ele la mecánica cuántica en
el siglo xx tiene profundas implicaciones que llevan a profundos
cambios en el concepto de materia desarrollado en la física a partir
del siglo XVII, no es para nada claro cuáles son esas implicaciones, o
por lo menos no hay un consenso al respecto. Después de todo, el
concepto ele materia que fue inicialmentc propuesto por Newton
toma forma ele manera paulatina por cerca de tres siglos, y en cicrto
scntido nunca ha habido un consenso absoluto respecto a cuál es ese
concepto de materia.

Una discusiÓn similar ha tenido lugar a 10 largo del siglo xx sobre
las implicaciones de la mccánica cuántica para el concepto de mate-
ria. Por supuesto que estas implicacioncs van a depender de la ma-
nera como entenelamos la interpretación de la teoría. La gran ma-
yoría de físicos considera que una serie dc cxperimentos que se han
llevado a cabo cn las Ültimas elécadas pueden considcrarse refuta-
ciones experimentales de la posibilidad de explicar las predicciones
dC la mecánica cuántica por medio de una teoría de "variables ocul-
tas". Estas "variables ocultas" se han propuesto para explicar los re-
sultaelos experi mentales (preelichos por la mecánica cuántica) de
acuerdo a la concepción clásica dC materia, y en particular permiti-
rían reconciliar, por lo mcnos en un sentido importante, la mecáni-
ca cuántica con la manera tradicional de caracterizar las propieda-
des intrínsecas u objetivas de los cuerpos. Hay, sin embargo, una
scrie ele moelelos de variables ocultas y de interpretaciÓn de los ex-
perimentos que deja abierta la posihilidad de explicar la estructura
predictiva de la teoría, y en particular el algoritmo cuántico (que le
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as~cia a cada propieelad dinámica la probabilidad de que una obser-
vaciÓn de esa propiedad revele que de hecho el sistema tiene tal pro-
piedad en el momento de la observaciÓn). En parIicular, hay inter-
pretaciones de la tcoría cuántica, como la propuesta de Luis de la
Peña, que involucran variables ocultas no locales que permiten man-
tener el principio de la separabilidad y el de la agregatividad de las
propiedades intrínsecas.

Hay una tendencia entre varios físicos y filósofos a pensar que este
tipo de interpretaciÓn es retrÓgrada y que sólo se explica por la aii.o-
ranza del concepto clásico de materia. Las cosas, sin embargo, son
más complicadas. El concepto de realidad física cultivado desde el si-
glo XVII al que hemos hecho alusión anteriormente parte de la idea
reduccionista de que las propiedades y relaciones intrínsecas de los
cuerpos y procesos puede cxplicarsc a partir de las propiedades "pri-
marias" de los cuerpos o procesos que se consideran básicos. Esto es
entendielo como una metodología que se compromete con el llama-
do principio de separabilidad. Se dice que un proceso físico es "se-
parable" en el espacio-tiempo en una región R si y sólo si el proceso
está determinado por propiedades físicas intrínsecas de puntos cn la
regiÓn R. El principio ele la separabilidad espacio-temporal dice que
cualquier prol"f'so(ísico que ocurre en cualquier regiÓn R del espacio-tiempo
es separable en el espacio-tiemj)() en R.

Un proceso físico que viola este principio de separabilidad deci-
mos que es no scparablc. La rcalidad física cs no scparable si algÚn
proceso físico viola el principio de separabilidad. Si la realidad físi-
ca es separable todo proceso está 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 bá-
sico que a part ir del siglo XIX ha sido considerado la mejor mancra
de reformular las implicaciones ontológicas ele la física de Newton.
El calentamiento del agua para el café se explica físicamente por lo
que pasa en esa porción de líquido y en su frontera con otros cuer-
pos. El aumento de la energía cinética de las moléculas del cuerpo
les permite sobreponerse a las fuerzas atractivas de corto alcancc
que usualmente le confieren al líquido sus propiedades característi-
cas. La explicaciÓn se da en términos de las propiedades intrínsecas
de las moléculas, sus fuerzas ele atracción, su energía cinética, y
01ras, y la manera como esas propiedades cambian por acciÓn 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 físicamente inex-
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plicable, entre otras CoS;¡Sponlue parece partir de negar el principio
rle la separabilidad. Una explicación aceptahle tendría que aclarar
cómo un proccso neuronal pucde llcvar a la transmisión de energía
a trm'és del espacio que permitiría calentar el agua. En la medida en
que esa explicación ni siquiera se sugiere, la tesis de que \lna perso-
na p\lcda calentar el agua "con el poder de su mente" es simple-
mente inaceptable.

Precisamcnte, una motivación para desarrollar teorías de campo
en la física es no violar el principio de la separabilidad espacio-tem-
poral. La teoría dc la gr,l\'itación de Ne\l'ton parecía ir en contra de
ese principio hasta que los fenómenos pudieron ser cxplicados en
términos de una teoría de campos. Un campo le asigna a cada pun-
to espacio-temporal una propiedad física intrínseca independiente-
mente de que ese punto estt~ocupado por un objeto físico, y esto per-
mite reconciliar la aparente "acción a distancia" que describe el
principio rle la gravitación newtoniana con el principio de la sepa-
rahilidarl.

Es bien conocido que la meGÍnica cuánt ica parece most rar que
hay procesos no separables en la física. Es, pues, natural pensar que
la aparente no separabilidad de la mecánica cu,íntica puede expli-
carse a travt~s de una teoría de campos que introduciría variables ade-
cuarlas que mantendrían el poder predictivo de la teoría. Ésta es una
idea q\le Einstein sugirió ya hace medio siglo y que sigue siendo ex-
plcnada actua Imente.

Lo que me interesa recalcar aquí es que el problema de la inter-
pretación de la mecánica cuánt ica, como el problema relacionado de
si la meccínica cu;ínt ica cs una teoría no separable (espacio-tempo-
ralmcnte) depende de una elucidación de cuáles son las propiedades
(y relaciones) intrínsecas de los sistemas materiales, y ésta no es una
cuest ión fácil. La discusión en el siglo XVII, mencionada anterior-
mente, respecto a cu;íles eran las propiedades intrínsecas de los cuer-
pos dcbe alertarnos de las dificulladcs paralclas a las que apunta el
problema de la interpretación de la tcoría cuántica, yen particular la
discusión respecto a la separahilidad de la realidad física. Ésta es una
discusión que a finales del siglo XIX parecía ya haber concluido de
una \"('Z y para siempre.

La mecánica cl,ísica distingue entre dos tipos de propiedades de
los sistemas físicos. Por un lado habla de propiedades de sistemas (ta-
les como la masa o la carga) que permiten identificarlos a lo largo
del tiempo; se considera que esas propiedades no cambian a traVt'S
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de interacciones. A estas propieelades las podemos llamar indivi-
duales o fUas. Por otro lado, la mecánica cuántica utiliza propieda-
des (asociadas con variables) dinámicas, tales como la energía, el /nO-

mentum lineal y angular, y la posición, que cambian con el tiempo,
pcro quc ohedecen ciertas leyes de conservaciÓn.

Las propiedades dinámicas posibles de un sistema se considera
que están daelas por una estructura matemática conocida como "es-
pacio de bse". Cada propiedad dinámica está asociada con un sub-
espacio del espacio de fase. Generalmente se asume que de manera
similar a como pueden determinarse las propiedades dinámicas a
través del espacio de fase pucden también determinarse las propie-
dades individuales o fijas, pero esto no es del todo correcto. En todo
caso, en la mecánica cuántica csto no puede hacerse, por lo menos
bajo la interpretación usual.

Para ver esto, consideremos el t:jcmplo de un sistema cuántico
compuesto, un par de sistemas M y N con espín 1/2 en estado "sin-
gleton". Este sistema compuesto MN tiene un cspín total ccro. En tan-
to que MN permanece en ese estado mantiene la propiedad dinámi-
ca de quc su espín total es cero. En la intcrpretación usual un sistema
compuesto de este tipo claramente es un sistema no separable.
Como sería el caso en mecánica clásica, las propiedaeles dinámicas
de M y N YMN no nos dicen cuáles son las relaciones intrínsecas en-
tre M y N. No obstante, cn el caso de la mecánica clásica pueden ex-
plicarse a partir de las propieelaeles intrínsecas dc M y N. Pero en la
interpretación usual de la teoría cuántica esto no es el caso. El sistc-
ma compuesto incluye relaciones intrínsecas tales como, no hay una
distancia fUa precisa entre los subsistemas M y N, un tipo de pro-
pieelad quc la misma interpretaciÓn asumc que no puede derivarsc
de propiedades de la relaciÓn cspacial entre los subsistemas, sino
que más bicn se trata de explicar a partir de un principio de incerti-
dumbre, por ejemplo. En particular, el sistema compucsto es no se-
parahle espacialmente, puesto que no hay propiedades elctermina-
das de la localización espacial de los sistemas constituyentes M y N
que puedan servir para determinar cualquier proceso que involucre
al cspín total.

Críticas a la interpretación usual de la teoría, desde Einstein, par-
ten de la idca de que no es razonable abandonar el principio de sepa-
rahilidad espacial a favor de un principio como el de incertielumbre.
Es, pues, claro que el problema de la intcrprctaciÓn dc la mecánica
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cuánl ica requiere esclarcccr muchos problemas filosóficos que tie-
ncn que ver con las implicaciones metafísicas de nuestras teorías fí-
sIcas.

DE LA MECANICA CUANTICA A LA FILOSOFÍA DE LA CIENCL\

Una discusiÓn tan de fondo acerca de la naturaleza de la realidad fí-
sica dcbe tener implicaciones en el planteamiento de problemas fi-
losóficos más allá de la filosofía de la física. Una de las discusiones
más acaloradas en la filosofía de la ciencia del siglo xx ha sido acer-
ca del realismo. Hav muchas maneras de plantear el problema; para
nosotros cs suficiente con fÓrmularlo de una manera relativamente
simple, como el problema de si nuestras teorías científicas más exi-
tosas nos dicen algo respecto a la naturaleza de la realidad subya-
cente. Podría ser que nuestras teorías fueran muy buenos instru-
mentos para generar predicciones, pero que nos dijeran muy poco o
nada respecto al tipo de realidad subyacente. La teoría de la mecá-
nica cuántica ha sido utilizada muchas veces como el paradigma de
una teoría que no puedc decirnos nada rcspecto a la realidacl subya-
cente, y esto es partc de la manera tradicional dc entender el princi-
pio de incertidumbre de Heisenberg.

Los crÍt icos de la interprctación usual (o estándar) consideran
que el hecho de que la interpretaciÓn no nos permita entender la na-
turaleza de la realidad física a través de explicaciones congruentes
con el principio de la agregatividad y el principio de la separabilidad
de los procesos físicos nos obliga a buscar una interpretación dilé-
rente del lÓrmalismo responsable por la estructura predictiva de la
teoría, estructura que ha mostrado ser correcta, por lo mcnos hasta
donde podemos dccir hoy día. La importancia que el principio de se-
parabilidad espacio-temporal y el principio de agregativielad han te-
nido en el desarrollo ele la física son razÓn suficiente para explorar
cualquier posibilidad de mantenerlos.

A este respccto no está de más recorelar una serie de trabajos de
historiadores de la física del siglo xx que han sacado a la luz una se-
rie de consieleraciones sociológicas pertinentes. Por ejemplo, se ha
hecho ver que la rapidez con que se aceptó la interpretaciÓn usual
basada en el principio de incertidumbre tiene que ver con un clima
sociológico propicio. Paul Forman, por ejemplo, ha argÜido que
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para la gran mayoría de físicos a principios del siglo xx, "causalidad"
significaba que la naturaleza estaba totalmente slueta a leyes deter-
ministas, y que esa sL~jeción era consielerada esencial para que la
ciencia pudiera entenderse como una empresa coherente y racional.
En Alemania, esta creencia había llc\ ado 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 generó una reacción
contra el racionalismo del que esta concepción determinista de la fí-
sica era parte que influyó a Llvor de una teoría de la física, la cual re-
chazaba la causalidad y el determinismo. Éste es un ejemplo de
cómo cuestiones sociológicas pudieron haber influido de manera
determinante en la aceptaciÓn de una interpretación de la mecánica
cuántica que quizás en otras circunstancias hubiera sido rechazada
(Forman, 1971:1-] ]5).

Independientemente de si la tesis de Forman es correcta o no, lo
cierto es que la interpretaciÓn usual de la mecánica cuántica ha mo-
tivado una serie de teorías acerca de la naturaleza de la realidad y en
particular ha influido de manera importantc en discusioncs acerca
del realismo a lo largo de toda la historia de la filosofía del siglo xx.
El problema del realismo es uno de los temas tradicionales de la fi-
losofía. Hay muchas maneras de plantear una tesis realista. En la fi-
losofía de la ciencia es muy comÚn plantearlo como el problema de
si estamos justificados para creer que los entes teóricos de los que
hablan nuestras teorías más exitosas realmente existcn. Más en ge-
neral, es un realista alguien que cree que lo que le confiere valor de
verdad a un enunciado es algo que es independiente de 10 que suce-
de en el nivel cognitivo o lingÜístico. Intuitivamente, la idea es que
en general, por lo menos en la cicncia, hay algo "allí afuera" que cs
responsable (causalmente) de que un cnunciado como "un electrón
existe", sea verdadero o falso.

La mecánica cuántica ha tenido un impacto importante en el plan-
teamiento del problema del rcalismo por varias razones. En particu-
lar, si uno acepta la interpretación estándar de la mecánica cuántica,
tiene que confi'ontar un dilema, o bien tenemos que accptar que
cicrtas reglas de la lógica tienen que abandonarse; las reglas que por
ejemplo nos llevan a concluir que no cs posible que el gato de Schró-
dinger esté a la vez vivo y muerto, o bien tcnemos que abandonar al-
gunas de nuestras nociones más básicas acerca de 10 que es la reali-
dad física, por t::jemplo el principio de separabilidad del que
hablamos arriba. Sobre la base de este tipo de dilemas varios filóso-
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fos han propuesto una gran variedad de tesis antirrealistas o realis-
tas. Menci()11amos el tipo de realismo asociado con la idea de que
nuestro mundo está constituirlo por una serie de universos parale-
los, la teoría del lnult iverso. Otra teoría que tiene una inspiraciÓn
semtjante, pero que se formula de manera más cuidadosa es la riel
"realismo interno" rle Hilary Putnam.

SegÚn el realismo interno el mundo consiste de diferentes onto-
logías, de manera análoga a como la mecán ica cuánt ¡ca en su inter-
pretación estándar nos dice que hay ondas y hay partículas, y que si
el mundo está Últimamente compuesto de ondas o de partículas no
es una cucstiÓn fáctica que ignoramos, sino que esa dualidad es par-
te de lo que son las cosas. En el realismo interno csto se formula di-
cienelo que lo que son las cosas depende del marco conceptual des-
de el que concebimos la realidael del mundo (Putnam, 1995).

Ésta es una teoría muy de moda en los Últimos años. Ha habido
muchas discusiones al respecto, pero casi nunca se cuestiona una de
las motivaciones de partida, el supuesto de que la mecánica cuánt ica
se interpreta de la manera estándar. Éste es un ejemplo, por un lado,
de cómo la intcrpretaciÓn de la mecánica cuántica tiene implicacio-
nes para el desarrollo de la filosofía, pero también muestra que losfi-
lósolos tienen que confmntar el hpcho de que la interjJretarión estándar sigue
siendo cuestionada y que involucrarse pn esa discusiÓn es indispensable para
jJoder evaluar las tpodas IilosÓ/ims a(prca dp tPl1WStan irnporta ntps como el
H'Clucrionisrno y ell"f'alisrno. Para ver mejor esto utilicemos como punto
de comparaciÓn otras maneras de entender una tesis realista.

Ian Hacking ha propuesto una versiÓn de un realismo, cuya moti-
vaciÓn es el tipo de creencias respecto a lo que existe y a lo que no,
segÚn el entender de los científicos experimentales. Hacking int ro-
duce su tesis del "realismo experimental" a partir ele una pregunta:
¿CÓmo se cambia la carga de una bola de Niobio superenfriada?
Hacking cuenta cómo un amigo le explicÓ que para hacerlo "uno la
rocía con positrones para aumentar o disminuir la carga". y desde
ese entonces -dice Hacking- él se convirtió 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 es posible ver y,
sobre todo, si es posible moverlo con instrumentos, ponerlo sobre
una rejilla graduada y medir el tamaño dc sus (~jos, entonces tene-
mos buenas razones para creer en la realielacl del bicho. La idea es
que si uno puede manipular algo entonces ese algo está allí, es par-
te ele la realidad (Hacking, 1983).
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Un realismo interno como el de Hilary Putnam es muy diferente,
y no es pues extraño que I'utnam critique la tesis de Hacking de que
es posible encontrar una base filosÓficamente firme para ser realis-
tas en nuestra capacidad de manipulaciÓn del mundo. SegÚn Put-
nam, creer que los positrones son verdaderos no puede implicar que
existan cosas distintas llamadas positrones, ya que la teoría cuántica
de campos nos dice que en general no hay un nÚmero definido de
positrones. Además, considera Putnam, la mccánica cuántica ele-
mental nos dice que no podemos pensar de los positrones como te-
niendo trayectorias, o como siendo, en general, reidentificablcs. Res-
pecto a la primera crítica dc Putnam dcbemos decir a favor de
Hacking que si bien no podemos contar los positroncs, indcpen-
dientemente de nuestra manera de contarlos, algo que es una con-
secuencia del principio de superposición, lo importante es que po-
damos rociar positrones, no importa que no podamos decir cuántos.
Respecto a la segunda crítica, lo importante para nosotros es resal-
tar el hccho ele que Putnam habla de "la mccánica cuántica elemen-
tal" cuando en realidad se está refiriendo a la interpretación usual
(estándar) de la teoría.

Putnam está asumiendo, junto con los defensores de la interpre-
tación estándar, que los fenómenos de superposición cuántica y de
la no-localización constituyen un obstáculo 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 descripciÓn de esa
realidad. Pero esta manera de entendcr la mecánica cuántica es par-
te de la interpretación usual, no es algo que sea obligado para cual-
quier interpretación. Como ya dijimos, es posible interpretar la me-
cánica cuántica como una teoría con variables ocultas no locales que
permiten mantener el principio de la separabilidad y el de la agre-
gatividad de las propiedades intrínsecas. Es, pues, claro que la dis-
cusión está lejos ele concluir; y seguramente va a ser un tcma impor-
tante en el segundo siglo de la mecánica cuántica.

CONCLUSIÓN

Para finalizar, quiero mencionar muy brevemente otras discusiones
filosÓficas en las que la mccánica ha tenido, y sigue teniendo im-
pacto. Un tema es el de la conciencia. La discusión sobre qué es la
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conciencia es uno de los temas más resbalosos y difíciles que trata la
filosofía. Actualmente, hay varias propuestas que utilizan la mecáni-
ca cuán1 ica para resolver el problema de la conciencia. Una de las
discusiones más conocirlas al respecto la generó el libro de Roger
Penrose, ra nueva mente del emlJcmdor (Penrose, 1!!R!!). En ese libro
(y posteriormente en otros) arguye que las leyes de la mecánica cuán-
tica juegan un papel muy importante en una explicaciÓn de la con-
ciencia. Esle tipo ele propuestas es ciertamente muy especulativo, y
Pemose ha sirlo muy criticado por ello, pero lo que sí es indudable
es que la mecánica cuántica está carla n'Z más sirviendo como pun-
to de partirla para noverlosos planteamientos en áreas muy diversas
dC la ciencia y la filosofía. Desde principios del siglo xx hay suge-
rencias de que la mecánica cuántica tiene implicaciones para los fun-
rlamentos de la lógica. Toda un área de invest igaciÓn conocida como
"lógica cuántica" trata de desarrollar una lógica alternativa o suple-
mentaria a la lÓgica clásica, que permitiría resolver varios problemas
planteados por la teoría cuántica, así como muchos otros problemas
en teorías de la argumentación. Éste es un tema que a lo largo del 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 es1án siendo aplicadas en otras áreas
dc la ciencia y la filosofía, por ejemplo en la tcoría de autómatas, en
donde están permitienrlo el desarrollo de interesantes proyectos de
investigación.

Es indudable que la riqueza rle la mecánica cuántica como guía en
el elesarrollo de la ciencia y la tecnología no ha sido agotada en su
primer siglo de existencia.
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