;En qué puntos de la historia de la
mecanica cuantica el realismo cientifico
ha enfrentado amenazas reales (y por
qué razones)?’
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Resumen

En la literatura acerca de los fundamentos de la mecanica cuintica
hay una extendida creencia acerca de que esta teoria representa una seria
amenaza para el realismo cientifico. Este punto de vista ha sido sostenido,
efectivamente, por muchos de los padres fundadores de la mecénica cuantica
y, mas recientemente, por varios filosofos influyentes de la ciencia. En este
trabajo intento proporcionar una descripcién general y una evaluacién del
debate sobre las posibles razones de esta creencia. Mi tesis principal es que
la mecénica cuéntica seguramente lleva nuevos elementos a la discusion
en torno al realismo cientifico pero que, finalmente, no hay objeciones
directas o insalvables para el realismo cientifico que se deriven de la teorfa
misma, ni aun cuando se tomen en consideracién una serie de resultados
tedricos y experimentales importantes en contra de las teorfas alternativas
en microfisica.

* Este articulo derivé de una ponencia presentada por el autor en el IV Workshop sobre
Filosoffa, Légica e Historia de la Mec4nica Cuantica que tuvo lugar en el marco del IX
Encuentro AFHIC (Asociacién de Filosofia e Histéria de la Ciencia del Cono Sur) conjun-
tamente con las XXV Jornadas de Epistemologia e Histéria de las Ciencias de la Unversidad
Nacional de Cérdoba. El evento tuvo lugar en Los Cocos, Cérdoba, Argentina, del 15 al 19
de septiembre de 2014. Me gustarfa agradecer a Christian de Ronde por invitarme a participar
del Workshop. Asimismo, agradezco a Bruno Borge y Nélida Gentile por haberme invitado
a participar en esta coleccién de textos sobre realismo cientifico.

** Departamento de Filosoffa, Universidad Estadual de Campinas (Unicamp), Brasil.
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“All4 lejos habfa un mundo enorme, que existe independientemen-
te de nosotros los seres humanos, y que se nos presenta como un
eterno y gran enigma, al menos parcialmente accesible a nuestro
pensamiento e inspeccién” (Einstein, 1949: 5).

1. Introducciéon

Aunque en general no se hallan nominalmente comprometidos en la
controversia filoséfica sobre el realismo cientifico —la que se convirtié en un
tema de andlisis explicito, especifico, solo en la segunda mitad del siglo pasa-
do—, los cientificos y filésofos naturales han estado efectivamente discutiendo
la cuestién, al menos desde los inicios de la ciencia moderna, en los siglos
XVIy XVIL El problema deriva de la vieja y eterna esperanza de los filésofos
por captar la realidad, concebida como existiendo independientemente de
la mente humana, y en un sentido creciente, independiente de nuestras in-
mensas limitaciones cognitivas. Esta tension se hizo especialmente aguda en
la época moderna, que fue testigo, por un lado, de un éxito sin precedentes
de las ciencias naturales en la supuesta revelacién de la composicion y la
estructura del mundo natural, y, por otro, el abandono para la epistemologia
del viejo marco tedrico, sobre todo el de Aristoteles, en el que habia amplios
fundamentos para una actitud optimista hacia el conocimiento en general.
Aunque adoptando en apariencia enfoques filosoficos muy diferentes, las
dos figuras més influyentes de la epistemologia del siglo XVII, Descartes y
Locke, han efectivamente coincidido en la opinién de que al menos en el
importantisimo y particular dominio de la filosoffa natural, el alcance del
conocimiento humano —en el sentido estricto y moderno del conocimiento
cierto— no es tan amplio como tradicionalmente se habia supuesto. En este
dominio, argumentaron, las hipdtesis deben desempefiar un papel central
en la investigacion y, por lo general, su estado epistémico no va més all4 de
la creencia bien fundada, o de la probabilidad.

Cuando se la lleva al extremo, tal linea de pensamiento podria con-
ducir a la conclusién de que mas all4 de los estrechos limites de la expe-
riencia sensorial no es posible ningin conocimiento —o tal vez ninguna
creencia razonable— sobre el mundo natural. He sostenido en otro lugar
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que ni Descartes ni Locke han llegado a este extremo. En su lugar, han
adoptado una actitud optimista cualificada hacia el tema de los limites del
conocimiento cientifico; y en este sentido, ambos pueden ser vistos como
precursores de las mejores formas contemporaneas de realismo cientifico.!

El realismo cientifico fue uno de los principales temas en la filosofia de
la ciencia en las Gltimas décadas del siglo XX. El trabajo que mas contribuy6
individualmente a llevar este tema a la vanguardia de la atencién filosofica
fue The Scientific Image (1980), de Bas van Fraassen. De modo preliminar a
la defensa de una nueva forma de antirrealismo cientifico, en el capitulo 2,
el libro ofrece un mapa de varias propuestas ofrecidas en la literatura para
la propia caracterizacién del realismo cientifico. Independientemente de la
opinién que merezcan los argumentos y tesis especificas de van Fraassen,
debe reconocerse que este mapa ha sido una valiosa contribucién para la
clarificacién del contorno conceptual de la discusién. En particular, su de-
finicién de realismo cientifico captura adecuadamente el corazon de esta
doctrina, sin cargarla con accesorios engafiosos.

De acuerdo con van Fraassen, por realismo cientifico entendemos la
concepcién de que “la ciencia tiene como objetivo darnos, en sus teorfas, una
historia literalmente verdadera de cémo es mundo; y la aceptacién de una
teorfa cientifica involucra la creencia de que ella es verdadera (van Fraassen,
1980: 12). Esta definicion tiene el mérito de centrarse en el objetivo de la
ciencia —supuestamente, la verdad—y no sobre las credenciales epistémicas
de cualquiera de sus teorfas particulares para afirmar que este objetivo se ha
alcanzado. Van Fraassen rechaza aun esta version moderada (y por lo tanto
més plausible) del realismo cientifico; él cree, en su lugar, que “la ciencia
tiende a darnos teorfas que son empiricamente adecuadas, y la aceptacién
de una teorfa implica como creencia solo que es empiricamente adecuada
(van Fraassen, 1980: 12). Nétese que la adecuacion empirica es menos que
la verdad: es verdad solo con respecto a lo que es observable, en el sentido
ingenuo de ser capaz de ser sensorialmente percibido, bajo circunstancias
favorables, por un ser humano corriente.

Van Fraassen denominé a su posiciéon “empirismo constructivo”, y
convincentemente defendi6 su superioridad con respecto a las otras dos
formas de antirrealismo cientifico: el antirrealismo reduccionista tipico del
positivismo l6gico y el instrumentalismo, que es el punto de vista aparen-
temente defendido por primera vez por Andreas Osiander en su polémico

1. Para un anélisis de este punto véase Chibeni (1993 y 2005c).
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prefacio a De Revolutionibus Orbium Coelestium,* de Copérnico. La primera
posicion sostiene que debemos reinterpretar las oraciones sobre entidades
y procesos no observables de tal manera que su contenido proposicional sea
reducido, por medio de “traducciones” apropiadas, a afirmaciones acerca de
lo que es observable. Por el contrario, el instrumentalismo es la concepcién
aGn mas extrema, segin la cual las oraciones de las teorfas cientificas que,
a primera vista, refieren a inobservables, de hecho no expresan ninguna
proposiciéon en absoluto, y son meros instrumentos teérico-lingiifsticos titi-
les en la estructuracién de las genuinas proposiciones de la teorfa, es decir,
aquellas que refieren a items observables.

2. Los contornos del debate

El famoso comentario de Thomas Kuhn en la Estructura de las revo-
luciones cientificas, de que en periodos de crisis y revolucion los cientificos
suelen dirigir su atencion a la filosoffa —incluso hasta el punto en que muchos
de ellos se convierten en fil6sofos aficionados— estd particularmente bien
corroborado por la historia del realismo cientifico. Como ya he sefialado en
la introduccién, el tema de los limites del conocimiento cientifico era uno
de los principales tépicos en el comienzo de la ciencia moderna. Cuando el
corpus principal de la nueva ciencia se estabiliz6, en los siglos XVIII y XIX,
el interés en el tema claramente disminuyd, a punto tal que es tentador decir
que, con pocas excepciones, cualquiera comprometido con la ciencia era, en
ese momento, un realista cientifico, al menos con respecto a las principales
teorfas de la época (la mecdnica de Newton y sus diversas extensiones, v,
maés tarde, la teorfa electromagnética de Maxwell).?

Pero cuando este escenario cientifico color de rosa comenz6 a romperse,
en los tltimos afios del siglo XIX y comienzos del siguiente, la disputa sobre
las credenciales epistémicas de las teorfas cientificas como pretendidas

2. Debemos ser cuidadosos, sin embargo, en calificar la propuesta de Osiander como
“instrumentalista” (un término acufiado por Popper [1972: capitulo 3]), ya que el alcance
de su anilisis se limita expresamente a la astronomfa. Para una traduccién al portugués,
acompafiada de un comentario histérico y filos6fico de gran utilidad, véase Loparic (1980).

3. Las notables excepciones son, por supuesto, George Berkeley y Ernst Mach, quienes se
atrevieron a poner en cuestion la interpretacién corriente, realista, de un ingrediente basico
de la ciencia moderna, a saber, el concepto de fuerza. Para un anélisis de la teorfa de Berkeley
acerca de la ciencia, véase Chibeni (2008b, 2010, 2013).
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candidatas para representar la realidad fisica resurgi6, y alcanzé su dpice
en el famoso y prolongado debate entre Einstein y Bohr. No pertenece
al 4mbito de este trabajo examinar este debate, ya que este tema ha sido
ampliamente cubierto en la literatura especializada.* Pero intentaré una
identificacién en parte histérica, en parte pedagdgica, de los principales
factores que fueron ofrecidos en apoyo de la conceptualizacién antirrealista
de la nueva fisica cudntica. Este material serd examinado filoséficamente,
con el fin de mostrar —asf espero— que ninguno de estos factores representa
un motivo irresistible para la adopcién de una postura antirrealista hacia
la fisica cuantica.

Antes de comenzar, sin embargo, permitanme esbozar los principales
puntos de vista en disputa en este prolongado e importantisimo episodio
de la historia de la fisica. Comienzo con la posicion realista. Como es bien
sabido, su defensor principal fue Albert Einstein. La frase que sirve como
el lema del presente articulo es una buena y compacta afirmacién de su
concepcién realista. Nétese que cuadra muy bien con la definicion de
van Fraassen del realismo cientifico, en la medida en que abarca tanto la
dimensién metafisica de la doctrina —la existencia objetiva de la realidad
fisica— y su dimensién epistemoldgica —la accesibilidad cognitiva parcial de
dicha realidad.

En el campo antirrealista, los protagonistas son muchos —casi todos los
padres fundadores de Ia fisica cudntica, con la excepcidn calificada de De
Broglie y Schrodinger— y sus opiniones no se pueden encapsular en una
sola formula. De hecho, es posible encontrar diversas formas distintas de
antirrealismo cientifico en sus escritos. La figura principal en el campo fue,
por supuesto, Niels Bohr. Es tentador decir que la posicién que él sostuvo
més consistentemente a lo largo del debate con Einstein era instrumentista,
como lo indica esta cita de un articulo publicado en 1949:

La interpretacion fisica apropiada del formalismo simbdlico mecé-
nico-cuéntico asciende Gnicamente a las predicciones, de caracter
estadistico o determinista, perteneciente a fendmenos individuales

4. Véase, por ejemplo, Jammer (1966), d’Espagnat (1976), Pais (1982), Brown (1981), Paty
(1993ay 1995).

5. Curiosamente, estos dos fisicos han pasado de una fase realista inicial (en el momento en
que hicieron sus principales contribuciones tedricas) a una fase antirrealista (en la década
de 1940), y luego, nuevamente, a un segundo perfodo realista, en sus dltimos afios.
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que aparecen en las condiciones definidas por los conceptos de la

fisica clasica (Bohr, 1949: 238).

A veces, sin embargo, Bohr se ha inclinado hacia un cierto tipo de an-
tirrrealismo subjetivista, en el que la misma objetividad del mundo cuéntico
se pone en duda. Veamos, por ejemplo, estas palabras de su respuesta al
famoso argumento ofrecido por Einstein, Podolsky y Rosen (EPR) en 1935:

La aparente contradiccién [sefialada por EPR], de hecho, solo revela
una inadecuacién esencial del punto de vista corriente de la filosofia
natural respecto a una explicacién racional de los fenémenos fisicos
del tipo con los que estamos ocupados en la mecéanica cudntica. De
hecho, la interaccion finita entre el objeto y las actividades de medicion
condicionados por la existencia del cuanto de accién implica [...] la
necesidad de una renuncia definitiva del ideal clasico de la causali-
dad y una revisién radical de nuestra actitud hacia el problema de

la realidad fisica (Boht, 1935: 696-697; el destacado es del original).

Lo que aqui es, tal vez, un simple toque de subjetividad ontoldgica (“una
revision radical de nuestra actitud hacia el problema de la realidad fisica”),
en Heisenberg se convierte en una inconfundible declaracion explicita. Al
comparar las rupturas tedricas ocasionadas por la relatividad con aquellas
debidas a la fisica cudntica, refiriéndose a las Gltimas expresa:

[...] Es ahora beneficioso revisar las discusiones fundamentales, tan
importantes para la epistemologia, sobre la dificultad de separar
los aspectos subjetivos y objetivos del mundo. Muchas de las abs-
tracciones que son caracteristicas de la fisica teérica moderna han
sido discutidas en la filosoffa de los siglos pasados. En ese momento
estas abstracciones pudieron ser consideradas como meros ejercicios
mentales de aquellos cientificos cuya Gnica preocupacién era la
realidad, pero hoy en dia por los refinamientos del arte experimental
se ven obligados a considerarlas seriamente (Heisenberg, 1949: 65)

Tomemos ahora un ejemplo mds reciente de esta interpretacion, y
consideremos el caso de Hilary Putnam. Después de ser un fuerte e in-
fluyente defensor del realismo cientifico durante varias décadas, a fines
de los setenta cambi6 de opinién, y en un acreditado trabajo relacionado
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con el notorio problema de la relaciéon observador-objeto observado en la
mecénica cudntica, propuso la siguiente posicion objetivista o relativista
del mundo cuéntico:

Relativas a este observador estas propiedades son “reales” (es decir,
existen y pueden ser descubiertas); pero con respecto a un observa-
dor diferente distintas propiedades serfan “reales”. [...] [Rechazo]
la idea de Einstein de un ‘observador separado’ (detached observer).
Hay entidades reales; pero lo que ellas son es relativo al observador
(Putnam 1981: 209; el destacado es del original).

3. El argumento en contra del realismo basado en la
mecanica cuantica

3.1. El problema fundamental: la falta de una ontologia unificada
para la mecanica cuantica

En la base de muchos de los desafios tedricos que la mecénica cudntica
(MC)®sin duda plantea al realismo cientifico —si no de todos— est4 la aparente
falta de un marco ontolégico coherente, unificado, capaz de incrustar los
conceptos y leyes de la teorfa. Como conoce cualquiera que esté familiarizado
con las ciencias fisicas, una teorfa tipica de la fisica, con la excepcién de
algunas pocas cuyas proposiciones se limitan al nivel de lo observable —las
llamadas “teorfas fenomenoldgicas”" implica una ontologia, es decir, un

6. En este articulo trato especificamente de la mec4nica cudntica no relativista, no de todo
el conjunto mas amplio de teorfas ahora comprendidas bajo la denominacién de “fisica
cuéntica”. Esta eleccién esta dictada no solo por la tendencia general de la literatura es-
pecializada, sino también por mi creencia de que el principal aspecto de la cuestién de las
implicaciones filoséficas de la fisica cudntica para la disputa sobre el realismo cientifico no
sera por ello sustancialmente alterado.

7. En fisica, los ejemplos mds importantes de teorfas fenomenoldgicas son la termodindmica
clésicay la teorfa especial de la relatividad. En un texto semipopular conocido, Einstein (1954)
llamé a estas teorfas “teorfas de principios”. Sefialé sus variadas virtudes y desventajas con
respecto a la clase mas amplia de teorfas “constructivas”, cuyo objetivo no es tinicamente
correlacionar fenémenos de modo superficial, sino también explicarlos por medio de la
postulacién de causas mas profundas. El hecho de que Einstein desarrollara la relatividad
especial como una teorfa de principio no fue casual, sino el resultado de una deliberacién
consciente de suyo, como lo explica en ese interesante documento.
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sistema de objetos que se cree que forman el &mbito particular de cosas sobre
el que la teorfa hace sus afirmaciones. Tales objetos pueden ser observables
0 no observables. La ganancia de introducir una ontologia es hacer de la
teorfa una herramienta intelectual para explicar los fendmenos naturales,
ya que, segin una tradicion filoséfica milenaria, explicar un fendmeno es
mostrar como se origina a partir de la operacion natural de ciertas causas
naturales. Pero el precio de esta accion es dejar incierta parte de las afirma-
ciones tedricas, dado que la ontologia por lo general involucra entidades y
procesos inobservables que tienen que ser introducidos mediante hipdtesis; y
las hipdtesis no son el tipo de cosas que pueden probarse por medios 16gicos
o establecidos por evidencia empirica directa, incontrovertible.

Nos guste 0 no —y en toda la época moderna ha habido muy pocos
filésofos o cientificos importantes que no lo hayan hecho—® este es el modus
operandi de la ciencia basica, por lo menos desde el comienzo de la ciencia
moderna. Y funcioné muy bien durante casi trescientos afios. A pesar de
que todo este periodo fue testigo de muchos cambios tedricos y ontolégicos,
en todos los casos hubo un par teorfa-ontologia coherente para reemplazar
el par sustituido. Tomemos, por ejemplo, la historia de las teorfas de la
luz. En los albores de la ciencia moderna, la primera teorfa minimamente
completa de la luz fue formulada por Descartes. En su teoria, el fendmeno
de la luz era concebido como causado por una especie de “presion” ejercida
por un sutil “elemento” material hipotético que impregna todos los cuerpos
transparentes. En el mismo siglo, sin embargo, esta fue rechazada por la
teorfa de Huygens, de acuerdo con la cual la luz es generada por la vibracion
longitudinal de un cierto fluido etéreo, nuevamente, no observable. Pero,
a su vez, esta teoria llegd a ser eclipsada por la teorfa corpuscular de la luz
de Newton, tal como se expone en su Optiks (1704), que dominé todo el
siglo XVIII. A principios del siglo siguiente, sin embargo, la observacién
por parte de Thomas Young de los fendmenos de interferencia representd
un golpe mortal para la teorfa corpuscular de la luz, y condujo al desarrollo
y la amplia aceptacién de una alternativa radicalmente diferente, la teoria
ondulatoria de Fresnel, segiin la cual la luz fue considerada como el resultado
de las ondas transversales en un éter invisible. Posteriormente, esta teoria
recibié un apoyo inesperado por su subsuncién en la teorfa electromagnética

de Maxwell.

8. El caso mas prestigioso es el de Ernst Mach, quien defendia la tesis radical de que la
ciencia (o por lo menos, la fisica y la quimica) tiene que ser integramente fenomenolégica.
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Sin embargo, en los primeros afos del siglo XX, esta exitosa historia de
la basqueda de mejores y mejores teorfas-con-ontologias en la fisica de la
luz entré en un callejon sin salida. Como suele suceder, nuevos fenémenos
fueron descubiertos —los mas importantes fueron el “efecto” fotoeléctrico
y el “efecto” Compton—, los cuales no pueden ubicarse en la reinante con-
cepcién ondulatoria de la luz, lo que requiere, en su lugar, la restitucion de
una u otra concepcién corpuscular. Hasta aqui, todo bien. El problema fue
que una serie de otros fenémenos bien establecidos —como la interferencia
de la luz— no podian, por supuesto, ser explicados sin presuponer que la luz
era causada por alglin movimiento ondulatorio.

Ma4s atn, una dificultad ontoldgica similar pronto se descubri6 en la
fisica del electron. La postulacion de la existencia de electrones —permita-
senos recordar— llega a lo largo de ciertos experimentos sobre la electricidad
llevados a cabo en la tltima década del siglo XIX, que apoyan firmemente
la hip6tesis de que los llamados “rayos catédicos” estaban compuestos de
un enjambre de diminutas particulas que se mueven a alta velocidad y
llevan carga eléctrica. En la década de 1920, esta ontologfa corpuscular
de la electricidad era aceptada como verdadera mas all4 de cualquier duda
razonable. Pero, una vez més, un nuevo tipo de fenémeno se descubri6 —la
difraccién y la interferencia de electrones— que no podia explicarse excepto
que se concibieran los electrones como algtn tipo de onda, o al menos, la
involucraran.’

Constituye uno de los hechos mas intrigantes de la historia de la ciencia
que una teorfa fundamental completamente nueva se generara de una ma-
rafia ontoldgica y tedrica tan fea: la mecéanica cuantica. Se produjo en dos
versiones empiricamente equivalentes: la mecénica matricial de Heisenberg
(1925) y la mecénica ondulatoria de Schrodinger (1926). Para los fines del
presente comentario, el hecho importante es que el inicio de esta teorfa no
resuelve el rompecabezas ontoldgico mencionado. A pesar de un gran éxito
en predecir correctamente todos los fendmenos conocidos (viejos y nuevos)
que implica la luz y la materia ponderable, la MC no viene acompafiada de
una ontologfa clara y consistente. Esta parece ser una situacién totalmente
Gnica en toda la historia de la fisica. Y yo creo que esta detrés de todas las
propuestas antirrealistas en esta drea de la fisica.

9. Mucho mas tarde, el fenémeno de interferencia fue observado con otras “particulas”, como
los neutrones, por lo que hoy en dia se cree que es caracteristico de cualquier constituyente
fundamental de la materia.
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3.2. “Complementariedad”

Incluso antes de que todos los ingredientes del enigma ontolégico-
tedrico de la MC se pusieran sobre la mesa, a Bohr se le ocurri6 la idea de
“complementariedad”: a pesar de ser incompatibles entre si, las ontologfas
de particulas y de ondas son “complementarias”, en el sentido de que, en
funcién de los fendmenos en discusion, debe elegirse, si asi lo deseamos, una
de ellas, a los efectos de obtener una comprensién intuitiva de los fenéme-
nos. Pero tal recurso oportunista de apelar caso por caso a ciertos marcos
ontoldgicos clasicos no debe tomarse en ningin sentido realista robusto,
ya que un mismo objeto real no puede cambiar su estatus ontoldgico de un
contexto a otro.

Esta fue, tanto histérica y como conceptualmente, la primera reaccién
antirrealista de la marafia ontolégica que implica la MC. En consecuencia,
encontramos en los escritos de Bohr y de sus muchos discipulos intelec-
tuales la asociacién de la doctrina de la “complementariedad” a la defensa
explicita de una interpretacién instrumentista de la teorfa. Una cita que
ilustra tal postura ya fue dada previamente en la Seccién 2. Hemos visto
también que bajo la direccién de Heisenberg se propuso otro tipo de inter-
pretacién antirrealista de la “complementariedad”, lo que podriamos llamar
la interpretacién subjetivista de la MC. Ambas formas de antirrealismo
llegaron a ser adoptadas por la mayorfa de los padres fundadores de la
teoria, y rapidamente se convirtieron en la ortodoxia dentro del campo
de la fisica cudntica. Curiosamente, ni ellos ni sus discipulos, a la fecha,
parecen haber sido claramente conscientes de las amplias diferencias
entre estas dos versiones del antirrealismo cudntico. La interpretacion
ortodoxa de la MC, o interpretacién de “Copenhague”, suele presentarse
como un solo paquete filos6fico; o, peor atin, como un paquete de fisica
pura, ya que sus proponentes también suelen asumir que nos la impone
solo la fisica, y no un anélisis filos6fico de un problema complejo en los
fundamentos de la fisica.

Lo que también merece més investigacion histdrica es el hecho de
que nadie en el campo antirrealista ha adoptado, o incluso sido cons-
ciente, de la existencia de una tercera posibilidad, el antirrealismo de
corte positivista inventado por un grupo lider de filésofos de la ciencia
exactamente en el mismo momento en que se estaba creando la MC.
La propuesta fue, recordemos, reducir por medio de ciertas maniobras
lingiifsticas las afirmaciones “tedricas” de una teoria a afirmaciones
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puramente “observacionales”. Tal vez esta propuesta parecia demasiado
sofisticada a los ojos de un fisico; o podria haber sido percibida como algo
que todavia estaba en elaboracion y que tal vez nunca se implementaria
efectivamente. El instrumentalismo, por el contrario, era una solucién
mucho més simple, mds vieja y bien conocida, y asi fue preferida (si
alguna vez, después de todo, se ha hecho una comparacién). Ademas,
las concepciones subjetivistas del conocimiento y la realidad han tenido
una larga historia, sobre todo en el continente, asi que tal vez han sido
pensadas para proporcionar una solucién més “profunda” de los enigmas
cuanticos.!°

No es mi intencién, sin embargo, analizar este rompecabezas histé-
rico. Yo solo propongo que la interpretaciéon de Copenhague (en cual-
quiera de sus dos versiones) es una ruptura tan radical con la tradicion
cientifica —la cual ubica la bisqueda de la verdad objetiva acerca del
mundo en el centro de cualquier empresa cientifica— que, a pesar de la
seriedad del desafio cudntico, uno no deberia renunciar a la esperanza
de encontrar una ontologia unificada, tnica y coherente compatible con
los conceptos y las leyes de la MC. Fue esta esperanza que inspird los
esfuerzos tedricos sostenidos de Einstein, en primer lugar, luego los de
Schrodinger y de Broglie, y més tarde, de otras figuras destacadas, como
David Bohm y John Bell.

La historia de estos esfuerzos fuera de la corriente principal de la
fisica cudntica es fascinante y estd bien cubierta en la literatura; no
serd, por tanto, narrada aqui. Sin embargo, creo que pueden verse como
involucrando, en el perfodo “clasico” (a partir de mediados de los afios
veinte hasta los afios cincuenta), dos episodios principales: los intentos
iniciales de Schrodinger para desarrollar una interpretacién realista de
su propia version de la teoria, y la aplicacién efectiva de Bohm, en la
década de 1950, de la idea de una ontologia “dual” presentada (pero
prontamente abandonada) por Louis de Broglie, al mismo tiempo en el
que se estaba generando la propia teorfa. Este sofisticado e impresio-
nante logro de Bohm —al que llam¢é “la interpretacién causal de la MC”
(Bohm, 1952), pero que mas tarde se hizo conocido por la denominacién
més apropiada de la “teoria de variables ocultas”— tuvo poca atencién
en ese momento.

10. Nétese que, por cierto, esta idea ofrece (aunque falsamente) mucho combustible a una
amplia gama de doctrinas de “misticismo cudntico”.
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Es justo decir que la propuesta de Schrodinger, dadas las diversas dificulta-
des que él mismo notd, no ha tenido un final feliz.!"! Sin embargo, el destino de la
teorfa de Bohm fue més afortunado; no en el sentido de que ganara una amplia
aceptacion entre los fisicos, pues nunca lo hizo, sino porque, como veremos a
continuacion, jugé un papel muy importante en el avance de la investigacién
en la microfisica en las décadas siguientes. Con total independencia de este
hecho, lo que me gustaria subrayar es que la mera disponibilidad de una teoria-
con-ontologia para el dominio cudntico, una teorfa, ademas, capaz de reproducir
todo el éxito predictivo experimental de la MC, constituye, por si misma, una
réplica efectiva a la opinién habitual de que la MC-con-instrumentalismo (o
subjetivismo) es la tinica opcion en la microfisica, y por lo tanto ineludible. No.
Existe una pequefia pero concreta gama de opciones aqui, y la elecciéon no
puede ser informada solo por la fisica; ella es fundamentalmente filosofica.

Esto, efectivamente, nos retrotrae al viejo y rico debate sobre las propues-
tas de Andreas Osiander y de George Berkeley. Sin embargo, aunque estos
autores han estado evidentemente motivados para proponer una interpretacion
instrumental de ciertas partes de la ciencia por los recientes (para ellos) desa-
rrollos en astronomia y fisica, nunca han argumentado —como lo hicieron sus
seguidores en el siglo XX— que el instrumentalismo se impone sobre nosotros por
la ciencia misma. Esto es un error. El hecho de que una ontologia cudntica no
esté facilmente a la mano no constituye, per se, un argumento suficiente para
la defensa del instrumentalismo, o para cualquier otra forma de antirrealismo
cientifico. Por otra parte, como ya he sefialado, al menos desde principios
del 1950 hay una teorfa bien desarrollada, que llega con su propia ontologia
cudntica y es, por tanto, susceptible de una interpretacion realista: la teoria
de variables ocultas de Bohm (TVO). La mera existencia de esta alternativa
desplaza la carga del debate sobre el antirrealista, quien debe demostrar que
esta teoria no es sostenible por razones distintas a la adecuacién empirica o
la consistencia. Esto nos lleva a la préxima seccion.

3.3. No localidad

Desde el inicio, la teorfa de Bohm ha sido fuertemente rechazada (o,
peor atn, ignorada) por la comunidad de fisicos, con muy pocas excepciones.

11. La idea de Schrédinger fue que la ontologfa cudntica estarfa formada por las ondas no
clasicas, en correspondencia casi literal con las “funciones de onda”. Para los an4lisis histéricos
y conceptuales de esta propuesta, véase Dorling (1987) y Paty (1993b).
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Incluso después de haber recibido varias ampliaciones y mejoras impor-
tantes, y de haber motivado indirectamente avances muy importantes en
la microfisica, la teorfa rara vez recibié la atencién que merece.!? Hay dos
objeciones principales en contra de la teorfa, una metodolégica y otra fisica.
La primera es que la teorfa introduce algunas variables “extra”, con respecto
ala MC, pero sin ninguna ganancia empirica, ya que la teorfa expresamente
ha sido ideada para reproducir todas las predicciones empiricas de la meca-
nica cuéntica. La teorfa, por lo tanto, cae aparentemente bajo la navaja de
Occam. En respuesta, hay por lo menos dos cosas que decir. Primero, en la
formulacion original de 1952, la teoria dejaba espacio para el desacuerdo
empirico con la MC, si las variables “ocultas” de alguna manera llegaran a ser
experimentalmente controlables. Pero esta esperanza no se ha sustanciado,
y estd ahora en gran parte ignorada incluso por los defensores de la teorfa.
Por otro lado, incluso si se hace que Ia teorfa sea empiricamente equivalente
a la MC, tiene nuevamente por construccion, un aspecto que podria, en
principio, contar en su favor: el hecho de que representa una alternativa
concreta en microfisica para los que no estan convencidos, por argumentos
filoséficos, de que en este ambito el ideal clasico de la ciencia para predecir
vy explicar los fendmenos naturales debe ser abandonado.

La segunda objecién principal a la TVO de Bohm es que implica inte-
racciones fisicas no locales. Tales interacciones son el resultado del deno-
minado “potencial cudntico”, que es una consecuencia matemdticamente
bien definida del formalismo. En la ontologia de la TVO, hay particulas (por
ejemplo, electrones), pero también hay “fuerzas cudnticas” peculiares que,
actuando conjuntamente con las fuerzas fisicas ordinarias, conducen a los
efectos cuanticos paraddjicos (interferencia de electrones, por ejemplo).
Desde el punto de vista matematico, todo esto es claro y funciona bien. Pero
los fisicos desde hace mucho tiempo han rechazado firmemente todo tipo
de interacciones no locales. Newton, por ejemplo, al comentar su propia
hipotesis polémica —la existencia de una “fuerza de gravedad”- confeso,
como es sabido, que consideraba totalmente inconcebible que esa fuerza
pudiera actuar a distancia, sin la intermediacién de cuerpos. En un contexto
diferente, Einstein sostuvo explicitamente que el principio de las acciones
locales (“localidad”, para abreviar) es un principio fisico al que “debemos
aferrarnos incondicionalmente” (Einstein, 1949: 84-87). El contexto en el
que expreso este punto de vista era el de su debate con Bohr sobre sila MC

12. Véase, por ejemplo, Bohm y Hiley (1975, 1984), Bohm, Hiley y Kaloyerou (1987).
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debe considerarse “completa”, es decir, si dice todo lo que, en principio, hay
que decir acerca de los fenémenos cuédnticos. Este no es el lugar para volver
a examinar, o incluso revisar esta famosa controversia, cuyo episodio mas
importante fue la publicacién, en 1935, del documento antes mencionado
por Einstein, Podolsky y Rosen (EPR, 1935), seguido poco después por la
respuesta de Bohr (Bohr, 1935).5 Solo sefialo que la premisa fisica central
del argumento es la localidad. El hecho, pues, de que la TVO de Bohm sea
no local constituye una notable pieza de ironia histérica, ya que la principal
motivacién para la elaboracién de un TVO es precisamente cumplir con
la conclusién del argumento EPR de que, en principio, hay algo més que
decir con respecto a la MC, acerca de los fenémenos cuénticos, a saber, una
especificacion de sus mecanismos causales.

{Qué puede hacer un realista con este rompecabezas teérico? El puede,
o bien pagar el alto costo de rechazar la localidad, o bien tener la esperan-
za de idear otro tipo de teorfa para la microfisica capaz de unirse con una
ontologia més plausible. Pero aqui viene una de las principales sorpresas de
la fisica tedrica contemporinea. A principios de la década del sesenta, un
fisico desconocido, llamado John S. Bell, al reflexionar sobre estos temas
(hasta entonces marginales) en sus horas libres (ya que estaba ocupado en
la investigacién m4s mundana en el CERN), logré demostrar que no solo
la teorfa de Bohm es no-local, sino también que cualquier otra TVO tiene
que ser no local, si debe coincidir con la MC en ciertas predicciones atn
no examinadas sobre el mismo tipo de sistemas fisicos que EPR habfan
considerado en su argumento.

Pasada de moda como era la cuestién, desconocido como era Bell, in-
advertida como era la revista en la que publicé su articulo, el hecho es que
media docena de fisicos encontraron el asunto interesante y, en menos de
una década, la primera prueba experimental de las predicciones cruciales
se llevé a cabo.!* Este fue el primero de una serie de més y més refinados

13. He ofrecido un anélisis detallado del argumento original de Einstein, Podolsky y Rosen
en Chibeni (2005b). Otros desarrollos que implican el argumento se pueden encontrar en
Chibeni (1997, 2001). En este punto, vale la pena comentar que el argumento del “gato”
de Schrodinger, que apareci6 en el mismo afio que el articulo de EPR (Schrodinger, 1935),
también tuvo como objetivo principal sostener la incompletitud de la MC. Para este punto,
véase Howard (1985). El argumento final de Schrédinger se toma generalmente como
exponiendo el llamado “problema de la medicién”; y esto también es cierto, por supuesto.

14. Las principales figuras de esta parte de la historia fueron John Clauser y Abner Shimony. Véase
Clauser, Horne, Shimony y Holt (1969), Clauser y Horne (1974), Clauser y Shimony (1978).
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experimentos para poner a prueba las predicciones de la ya famosa “des-
igualdad de Bell”, que culminé en el experimento de Alain Aspect y sus
colaboradores (Aspect, Dalibard y Roger, 1982). El resultado de esta serie
de experimentos ha sido una rotunda confirmacién de las predicciones de
la mecénica cuéntica, y por lo tanto, de la refutacién de toda la clase de
TVO local. La basqueda de una teorfa satisfactoria de esta clase es, por lo
tanto, inatil.

El dilema antes mencionado del realista cientifico llegd a ser, por lo tan-
to, mucho méas dramético: el costo de la sustitucién de la MC por una teoria
susceptible de una interpretacion realista es, obligadamente, que tal teorfa
seano local. Ruego al lector que no ha tenido la oportunidad de profundizar
en los detalles técnicos, que crea que esta es la consecuencia correcta de estos
trabajos tedricos y experimentales, a pesar de su aparentemente excesiva
generalidad y fuerza. Una de las caracteristicas mas notables del teorema de
Bell es, de hecho, que no requiere practicamente nada de la TVO, excepto
que proporciona una asignacién completa de valores a las variables de la
mecanica cudntica, y que dichos valores no pueden cambiar “a distancia”.
Por otra parte, las versiones generalizadas del teorema prescinden incluso
de la asignacién del valor “determinista” (es decir, preciso); descansan ex-
clusivamente en una condicién débil de “factorabilidad” de la asignacién
de valor probabilistico.' Pero en este punto, la discusion se estd volviendo
demasiado técnica para la audiencia general destinataria de este articulo.

En resumen, teniendo en cuenta estos resultados, un realista cientifico
que opta por una TVO (en el sentido débil de una teorfa “mas completa
que la MC”) como una teorfa-con-ontologia bésica en microfisica tendra
que aceptar la no-localidad como una caracteristica fundamental de la
realidad. Sin lugar a dudas, en la etapa actual de la fisica, esta es una
eleccién muy dificil de hacer.!® Pero se puede hacer, y esto es suficiente
para mostrar que es un error afirmar, como se hace a menudo en la litera-
tura, que la localidad descarta el realismo cientifico.'” Por otra parte, en la

15. La primera versién probabilistica de la desigualdad fue derivada en 1974 por Clauser y
Horne (1974). Una aclaracién importante de las premisas de esta desigualdad generalizada
fue hecha por Jarrett (1984).

16. Para un anélisis perspicaz del programa HVT en microfisica, véase Paty (1993c). Para
un estudio técnico un tanto afiejo, pero ain ttil, véase Belinfante (1973).

17. En un articulo semipopular y muy influente sobre las desigualdades de Bell, Bernard
d’Espagnat (1979) afirma que las desigualdades de Bell se derivan de tres “premisas”: rea-
lismo, induccién y localidad. Pero este es un argumento peculiar y, con toda probabilidad,

La ciencia y el mundo inobservable.indd 379 @ 13/09/2019 12:46:57



®

380 I ;En qué puntos de la historia de la mecanica cuantica el realismo...

siguiente seccién veremos que, curiosamente, hay al menos dos opciones
para el realista cuantico.

3.4 Incertidumbre e indeterminacidn

Uno de los rasgos més fundamentales de la MC es que no proporciona
una asignacién completa de valores (ACV) a las magnitudes fisicas clésica-
mente consideradas como pertenecientes a los objetos fisicos. Esto condujo,
como acabamos de ver, al debate histérico acerca de la “completitud” de la
teoria. De hecho, en vista de ello, la falta de dicha ACV sugiere fuertemente
que la teorfa no describe completamente las propiedades de los objetos,
ya que estas propiedades pueden, no obstante, ser determinadas por medio de
mediciones comunes. Pero la reaccion de Bohr ante este sencillo argumento
fue poner en tela de juicio la tesis realista ordinaria acerca de que la teoria
tiene como objetivo describir la realidad fisica (si existe tal cosa, después
de todo).' Jugando un rol central en su complejo y autoproclamado oscuro
argumento, estaba la afirmacion de que, debido a las relaciones de Heisen-
berg, es imposible determinar simultdneamente por medio de mediciones
los valores de todas las magnitudes fisicas que el realista asume como perte-
necientes al objeto cudntico; y que por lo tanto, no tiene sentido reclamar
una teorfa para proporcionar tales valores. Por consiguiente, la MC es tan
completa como cualquier teorfa podria serlo en el dominio cuantico.

Hay un laberinto para desenredar aqui. En primer lugar, incluso si
damos por sentada, por mor del argumento, la interpretacién de Bohr de
las relaciones de Heisenberg, no se sigue de ello que las propiedades fisicas
cuyos valores son supuestamente indeterminables experimentalmente no
existen. Esta inferencia requiere un compromiso previo con un dudoso

invélido, ya que sus premisas son una mezcla extrafa de una tesis epistemoldgica, una regla
de inferencia y un principio fisico. Ademads, incluso si el argumento fuera vélido, el autor no
justifica suficientemente su eleccién para proteger la induccién y la localidad del supuesto
modus tollens experimental de la violacién de la desigualdad de Bell. En cualquier caso, el
subtitulo del documento es otra pieza singular de precipitancia filoséfica (por decir lo me-
nos): “La doctrina de que el mundo est4 hecho de objetos cuya existencia es independiente
de la conciencia humana resulta estar en conflicto con la mecanica cuéntica y con hechos
establecidos por experimentos”.

18. De hecho, de acuerdo con Aage Petersen (1963: 12), Bohr habria dicho en cierta ocasién:
“No hay un mundo cuéntico. Solo hay una descripcion abstracta fisico-cudntica. Es un error
pensar que la tarea de la fisica es averiguar cémo es la naturaleza. La fisica se refiere a lo que
podemos decir sobre la naturaleza”.
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enlace entre lo incognoscible y lo inexistente, una aplicacién distorsionada
y tardfa del principio de Berkeley “esse est percipi”.

En segundo lugar, y mas importante atn, el realista puede estar abierto
a la posibilidad de que, de hecho, la realidad cuéntica sea “lacunaria”, en
comparacién con la realidad clasica. No debemos en principio descartar
esta posibilidad; después de todo, el dominio cudntico involucra diminutas
dimensiones espaciales y otras caracteristicas peculiares, por lo que bien
podria requerir una nueva concepcién de lo que constituye un objeto fisico.
Este es un punto relativamente poco explorado en la literatura, pero es uno
en el que me gustarfa insistir. He sostenido en la Gltima seccién que, dadas
las desigualdades de Bell y su violacién experimental, el realista podria mor-
der la bala y adoptar una TVO no-local (por ejemplo, la teoria de Bohm).
Abhora estoy sugiriendo que tiene una opciéon muy diferente, a saber, tomar la
MC como una guia mds o menos literal para acuiiar un nuevo tipo de ontologia
no cldsica. En esta ontologia —que atn no se ha articulado—" los objetos
fisicos no “poseen” todas las propiedades clésicas al mismo tiempo, sino solo
un subconjunto limitado de ellas, tal como esti permitido y pronosticado
por el formalismo cuéntico.?®

Ademas de esto —y este es el tema metafisico mas original de esta
propuesta, que estd inspirada en el realismo cientifico, pero va mas alla de
la MC- los objetos también poseerian ciertas propiedades “potenciales”
o “latentes”, capaces de “actualizarse” en determinadas circunstancias
fisicas (y no, como han sugerido algunos representantes de la escuela de
Copenhague, como resultado de un “acto de observacién” subjetivo). Tal
proceso seria (o podria ser) indeterminista, es decir, el valor a ser actualizado
serfa intrinsecamente azaroso. Segtin este punto de vista, las relaciones de
Heisenberg no serfan acerca de “incertidumbres” —un concepto epistemo-
l6gico— sino acerca de “indeterminacion” ontoldgica. Esto esta totalmente
de acuerdo con un anélisis riguroso de las relaciones, que son simplemente
consecuencias matematicas de la forma en que se caracterizan los ensambles
de la mecanica cuéntica.’!

19. Algunas propuestas rudimentarias, pero muy significativas ya se han hecho en la literatura,
como la que se encuentra en Maxwell 1982 y 1988. También hay bonitas piezas de trabajo
matematico que podrian resultar dtiles algin dia, si este programa ganara méds aceptacion.
Para referencias y comentarios, véase Chibeni (1997: cap. 7).

20. Es decir, las propiedades representadas por los operadores para los cuales el vector de
estado del objeto es un vector propio.

21. Para detalles y referencias, véase Chibeni (2005a).
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Este andlisis muestra que la tradicional interpretacion “epistemoldgica”
de las relaciones de Heisenberg es una adicion filosdfica, y de dudosa validez,
si vamos al caso. Por lo tanto, apelar a las relaciones, bajo esta interpreta-
cién, para criticar el realismo cientifico —como, por ejemplo, lo hizo Bohr
(véase mas arriba)—no es argumentar desde la MC en favor del antirrealismo
cientifico, sino desde la MC mas un conjunto de suposiciones filoséficas en
favor de una tesis filosofica.

Por cierto, el anilisis anterior también expone la fragilidad de la
afirmacion de que los aspectos indeterministas —o, de modo més general,
probabilisticos— de la MC implican, por si mismos, una interpretacion subjeti-
vista de la teorfa. Esto es un error. Es perfectamente concebible que ciertos
procesos en el &mbito cudntico sean intrinsecamente indeterministas —i.e.,
que conduzcan a un resultado aleatorio— y fisicamente reales. La mejor
explicacién de por qué se ha establecido un vinculo tan absurdo entre el
indeterminismo cudntico y el subjetivismo ha sido sugerida por Nicholas
Maxwell en un articulo publicado en 1988, del cual cito las siguientes lineas:

“Todo el mundo en aquel momento [la década del treinta] tendfa sin
pensar a dar por sentada una interpretacién subjetivista de la proba-
bilidad. Tanto los seguidores de Bohr como los de Einstein tendian
a asumir que una teorfa fisica probabilistica no podria ser acerca de
la realidad, sino solo acerca de nuestro conocimiento incompleto
de la realidad. Por lo tanto, el abandono del determinismo parecia
[...] llevar consigo la consecuencia de que aquel micro-realismo
[el realismo cientifico] debia ser abandonado también” (Maxwell,

1988: 41)

Como una aclaracién adicional respecto del programa realista cudntico
que he estado comentando en esta seccién, quisiera hacer hincapié en que
se trata de una interpretacion realista de la propia MC, que intenta tener
en cuenta las caracteristicas de esta teorfa que a menudo se han asociado
con el antirrealismo cientifico.?? En contraste con el programa de variables
ocultas, no recupera las caracteristicas clasicas de una ACV teérica y del
determinismo. Propone, en cambio, que hay cantidades fisicas reales sin va-

22. Para una defensa original de la idea general de que hay que tomar la MC en sf misma,
sin modificaciones u adiciones, como una gufa para el desarrollo de una nueva visién del
mundo, véase Paty (1986 y 1988).
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lores bien definidos (o con valores meramente “potenciales”, si se prefiere).??
Y el proceso por el cual se obtiene un valor bien definido (por ejemplo, en
una medicién) seria, o podria ser, indeterminista, lo que lleva a un valor
que es intrinsecamente aleatorio.

Una observacién importante sobre este programa es que, aunque difiere
en gran medida del programa de variables ocultas, no evita la no-localidad.
Pero, como muchos autores han demostrado, el tipo de no-localidad invo-
lucrado en la presente interpretacidn realista de la MC es diferente del que
puede encontrarse en la TVO de Bohm y otras posibles teorfas de la misma
clase (bajo el supuesto de que las variables ocultas de alguna manera resulten
empiricamente accesibles). En la nomenclatura introducida en Shimony
(1984), la primera es “incontrolable”, para el propésito de enviar sefiales
superluminicas, mientras que la segunda es “controlable” (bajo el supuesto
mencionado). Esta diferencia es importante, ya que en todo respecto la
no-localidad controlable confronta con ciertas consecuencias de otra teorfa
basica de la fisica contemporinea, la relatividad especial.

En aras de la exhaustividad, no deberia pasar a la siguiente seccion sin
mencionar que todavia hay una tercera opcién para un realista cientifico
en busca de una ontologia cudntica: la llamada “interpretaciéon de muchos-
mundos de la MC”. Su historia se remonta a 1957, cuando Hugh Everett
propuso una interpretacién en términos de un “estado relativo”, que gané
la simpatia de su prestigioso supervisor, John Wheeler. Muchos afios mas
tarde, en manos de Brian DeWitt, dio lugar a una versién “ontologizada”,
la interpretacion de “muchos-mundos” propiamente dicha. Mas recien-
temente, varios tedricos de renombre, especialmente David Deutsch, en
Oxford, la han defendido h4bilmente, mientras que otros han establecido
con claridad la existencia de varias dificultades en esta propuesta.”* En dicha

23. La idea general de la existencia de “potencialidades” en la naturaleza es muy antigua,
como cualquier lector de Aristételes ha de saber. En el siglo pasado, un importante defensor
de laidea (en una version actualizada, por supuesto) fue Karl Popper, quien, después de haber
sido, en sus primeros afios académicos, tal como Einstein, un defensor de la restauraciéon
del determinismo en la microfisica, cambi6 de opinién y propuso interpretar en términos de
“propensiones” la probabilidad en general, y las probabilidades cuanticas en particular. Para
las primeras posiciones de Popper, véase Popper (1968), cap. 9, y los Nuevos Apéndices. Para
su posicién posterior, véanse los ensayos recogidos en Popper (1982a y 1982b), asi como la
primera parte de su A World of Propensities (1990). Para un anélisis comparado de Einstein
y la visién de Popper sobre los cimientos de la MC, véase Paty (1989).

24. Everett (1957), DeWitt (1970, 1971), Healey (1984), Deutsch (1985), Geroch (1984),
Stein (1984), Foster y Brown (1988).
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interpretacion, la funcién de onda cuéntica es, en cierto sentido, “reificada”,
y tomada como la realidad cudntica completa. Dado que las funciones de
onda tipicamente contienen una multiplicidad de posibles valores para las
magnitudes fisicas del objeto que representan, lo que se propone es que todos
estos valores existen simultdneamente, uno para cada “copia” del objeto
existente en un “mundo” diferente. Esté claro, por tanto, que la presente
interpretacién implica una violacién extrema del principio de parsimonia
de Occam: entidades —universos enteros— se multiplican hasta el infinito, y
tal vez “sin necesidad” (ya que hay otras opciones en la microfisica). Pero
esto es discutible, como todo lo dem4s en fisica cuantica. A su favor, la in-
terpretacién de muchos-mundos tiene para ofrecer una solucién muy clara
para algunos de los grandes problemas cudnticos, tales como, por ejemplo,
el famoso “problema de la medicién”. No voy a ahondar en este tema aqui,
ya que ha sido cubierto adecuadamente en Ia literatura.” Solo quisiera re-
marcar, una vez mas, que la existencia de esta posibilidad deberia llevar al
menos a un debilitamiento de la opinién de que la MC no se presta a una
interpretacion realista.

3.5 El teorema de Kochen-Specker

Tan pronto como surgi6 la sospecha de que la MC podia ser incompleta
como descripcién de la realidad fisica, comenzé a ser explorada la idea de
“completarla”. De hecho, como ya he sefalado, tal vez el primer tedrico
en sugerir que debfa completarse no fue otro que Louis de Broglie, quien
habia concebido ciertos elementos fundamentales para el desarrollo inicial
de la misma MC. Su propuesta era que el aparente caricter dual de los
objetos del mundo cuantico se debe a una verdadera mezcla ontolégica
de particulas y ondas, las “ondas piloto”. Cuando se propuso por primera
vez esta idea no fue tomada en cuenta, por varias razones; pero fue méis
adelante fundamental para el surgimiento de la TVO de Bohm, que tuvo
éxito en la conformacioén de una mezcla adecuada de estos dos componentes
ontolégicos aparentemente incompatibles.

Curiosamente, sin embargo, la posibilidad misma de formular una
teorfa més completa que la MC pronto fue condenada por un teorema
demostrado por John von Neumann, en su influyente libro sobre los

25. Véase, por ejemplo, el interesante conjunto de articulos publicados en la edicién especial
de Noils que contiene algunos de los trabajos citados en la nota anterior.
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fundamentos matematicos de la MC (von Neumann, 1955 [1932]). Este
teorema parece mostrar que cualquier adiciéon de més informacion al for-
malismo cuédntico conduce a inconsistencias algebraicas. Pero veinte afios
después, Bohm hizo lo imposible. En su original par de articulos de 1952,
Bohm ofrecié una explicacién plausible de por qué su teoria no estaba
limitada por el resultado de von Neumann. La clarificaciéon completa de lo
que estaba ocurriendo, sin embargo, solo fue proporcionada por John Bell,
quien presentd su andlisis de la cuestién a publicacién antes de obtener
su desigualdad. Por desgracia, el documento solo se publicé en 1966 (Bell,
1966). Antes, Andrew Gleason habia obtenido otro teorema algebraico
contra las TVO (Gleason, 1957). El articulo de Bell de 1966 contenia
también una prueba del mismo tipo, presentada como un reemplazo para
el teorema de von Neumann, que depende de una premisa fisicamente
problemética. Diez afios més tarde, otro resultado algebraico limitante
fue obtenido por Kochen y Specker (1967). Esta prueba es clara y esta
particularmente bien formulada (a pesar de su complejidad matematica),
por lo que en la literatura se la ha usado como el nombre comtn para toda
la clase de pruebas algebraicas contra las TVO.

Aunque son mucho menos discutidos que las desigualdades de Bell,
varios autores han afirmado que estos resultados algebraicos constituyen
un serio obstaculo adicional para el realismo cientifico en la microfisica. La
razon es que ellos mostrarfan que, en tanto es mateméticamente imposible
de completar la MC con “variables” extra, deberfamos tomarla como nuestra
teoria bésica y definitiva de la materia; y esta teorfa no podria ser objeto de
una interpretacion realista, por las razones habituales ya comentadas en las
secciones anteriores de este trabajo.

Este argumento aparentemente convincente puede, sin embargo,
ser rebatido en dos frentes principales. En primer lugar, el realista puede
insistir en que definitivamente no es cierto que los teoremas Kochen-
Specker prueben que las TVO son imposibles. La existencia misma de una
TVO respetable, matemdticamente consistente, muestra que esto no
puede ser la conclusién de los resultados algebraicos. Como cualquier
teorema, estos tienen premisas y, dado su cardcter complejo, hay margen
para cuestionar algunas de ellas. Eso es exactamente lo que Bohm y Bell
han hecho con respecto a la prueba de von Neumann. En el caso de
los resultados m4s recientes, sus premisas son mas dificiles de rechazar;
pero el punto sigue en pie: un realista ingenioso puede encontrar razo-
nes para no aceptar una o varias de ellas. Y, de nuevo, es precisamente

La ciencia y el mundo inobservable.indd 385 @ 13/09/2019 12:46:58



®

386 I ;En qué puntos de la historia de la mecanica cuantica el realismo...

esto lo que protege la teorfa de Bohm de los més recientes resultados
algebraicos negativos.*®

En segundo lugar, como he estado sosteniendo en este articulo, no es
cierto que la MC no pueda ser concebida como siendo, en principio, compa-
tible con una ontologia no clésica, tal como la ontologia de “propensiones”,
o lade “muchos-mundos”. Como sefialé al comentar estas dos posibilidades,
en su estado actual de desarrollo, ambas pueden ser (y tal vez debieran ser)
rechazadas por ser demasiado programéticas (en un caso), o demasiado
bizarras (en el otro). Sin embargo, examinada en el largo plazo, la historia
de la fisica est4 en gran parte impulsada por los desafios y las ideas audaces.
Recordemos, por ejemplo, los predicamentos de los realistas del siglo XVI
y principios del siglo XVII acerca de la teorfa astrondmica de Copérnico.
Tenian, como todos sabemos, que idear una fisica enteramente nueva con
el fin de sostener su creencia de que la teoria de Copérnico representaba
el mecanismo real de los cielos. Les llevé casi cien afios lograr esta hazafa
cientifica colosal; y esto es, quizas, una muestra del gran poder heuristico
de la postura realista.?”

3.6 El argumento de van Fraassen a partir de la microfisica

En The Scientific Image (1980), van Fraassen lanzé un ataque sistema-
tico contra algunos de los principales argumentos utilizados por los realistas
cientificos para defender su posicion. El foco de atencion eran los llama-
dos “argumentos abductivos”, o “inferencias a la mejor explicacién”, que
exploran una supuesta relacion entre el poder explicativo de una teorfa y
su verdad.” Van Fraassen comienza por rechazar la validez de este tipo de
inferencia en general, siempre que la inferencia lleve a afirmaciones acerca
de entidades no observables. Emprende ademas, en el segundo capitulo del
libro, un analisis de dos aplicaciones refinadas del razonamiento abductivo en
la defensa del realismo cientifico, a saber, “el argumento de la coincidencia
césmica”, de J. J. C. Smart, el argumento del “no-milagro”, de Hilary Putnam

26. Para un anélisis detallado del asunto, véase Chibeni (1997: cap. 4).

27. Este punto ha sido sefalado, entre otros, por el gran matemético-fisico-filésofo contem-
poraneo Herman Weil, que una vez dijo: “Y sin embargo, la ciencia perecerfa si no estuviera
sostenida por una fe trascendental en la verdad y la realidad” (Weyl, 1963: vi).

28. Para una discusién general y referencias, véase Chibeni (1996 y 1997: cap. 2); también
Psillos (1999) y Lipton (2004).
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(Smart, 1968; Putnam, 1975). He sostenido en otro lugar que van Fraassen
no interpreta correctamente esos argumentos (Chibeni, 1996, 1997: cap. 2,
2006). Mi objetivo aqui no es reanudar esta critica, sino brindar un relato
simplificado acerca de lo que en una publicaciéon més técnica (Chibeni,
2008a) he llamado “el argumento de van Fraassen a partir de la microfisica”.
Con esta expresion me refiero a un argumento —de hecho, un complejo de
varios argumentos relacionados— que pretende demostrar que en la MC,
0, més en general, en la microfisica, nos encontramos con fuertes razones
para rechazar el realismo cientifico. Como hemos visto a lo largo de este
trabajo, esta afirmacion general no es nueva. Lo que es nuevo es la manera
especifica en que van Fraassen intenta defenderla.

En una inspeccién més cercana, el argumento de van Fraassen presenta
una considerable complejidad: implica muchas suposiciones y teorfas, y ha
sido formulado de varias maneras en los diversos escritos publicados por el
autor. En el citado articulo he intentado, en primer lugar, explicar en detalle
el argumento, y luego, ofrecer una critica igualmente detallada. No voy a
retomar este trabajo aqui, por supuesto. Me contentaré con sintetizar el
ntcleo de la argumentacién de van Fraassen y de mi respuesta.

El argumento de van Fraassen a partir de la microfisica se expone de una
manera relativamente simple en el cap. 2 de The Scientific Image, y luego, en
versiones refinadas, en varias publicaciones posteriores.” No contento con
desmantelar (o al menos asi lo cree van Fraassen) los argumentos abductivos
a favor del realismo cientifico, afirma que incluso si estos fuesen vélidos, no
podian ser empleados en ciertas situaciones especificas en la microfisica. Por
lo tanto, el realista se veria privado de la oportunidad de hacer sus preten-
didas “inferencias a la mejor explicaciéon”. Antes de explicar brevemente
esta interesante afirmacion (que constituye el ntcleo del argumento de van
Fraassen), quisiera hacer notar, en la misma vena contrafictica adoptada por
el autor, que incluso si fuera cierto que las inferencias abductivas no pueden
hacerse en algunos casos especificos, esto no implicaria que no se pudiesen
hacer en general. En la ciencia, e incluso en la fisica, hay muchas otras
circunstancias en las que el realista puede razonar abductivamente, y esto
deberia ser suficiente para mantener su tesis general de que el conocimiento
cientifico puede, al menos en ciertos casos, ir mas all4 del nivel empirico.

29. Van Fraassen (1982, 1985b, 1989 y 1991). Estoy utilizando esta forma de hablar en aras
de la simplicidad; no estoy afirmando que todas estas versiones sean equivalentes; para sus
importantes diferencias, véase Chibeni (2008a).
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Dejando de lado este importante punto, van Fraassen sostiene que la
situacién especifica en la que no tendriamos ocasién propicia para inferir
la mejor explicacién en microfisica se vincula con el fenémeno de los pares
de objetos correlacionados que fueron estudiados por EPR y, més tarde, por
John Bell. En pocas palabras, dicha configuracién fisica consiste en pares
de objetos cudnticos preparados de tal manera que, una vez separados por
una distancia arbitraria suficientemente grande, las mediciones de ciertas
magnitudes fisicas en cada uno de los objetos proporcionarian resultados
correlacionados. Esta correlacion, predicha por la MC, se ha confirmado
experimentalmente en las ya mencionadas pruebas de las desigualdades de
Bell. Esta serfa una situacién trivial desde el punto de vista de las teorfas
de la fisica clasica, ya que este tipo de correlacién se puede explicar trivial-
mente por las leyes de conservacién (por ejemplo, la del momento angular).
El problema es que, como EPR han notado por primera vez, la MC no es
compatible con esta explicacién clésica, bajo el supuesto de que la teorfa
sea “completa” —y esta fue, recordemos, la principal cuestién en juego en
el debate entre Einstein y Bohr—. La razén es simple para cualquier persona
minimamente familiarizada con el formalismo cudntico: la descripcién de
la MC de estos pares “entrelazados” de objetos no proporciona los valores
de las magnitudes correlacionadas antes de que la medicion se lleve a cabo.

Esta es una situacién bastante desconcertante desde un punto de
vista clésico. La solucién de EPR para la “paradoja” consistié en afirmar
que ella resulta precisamente de la incompletitud de la descripcion tedrica
del estado cuantico. En efecto, si esta descripcion se pudiese completar, de
manera que pudieran atribuirseles a los objetos valores determinados para
las propiedades correlacionadas en cada momento, el misterio se disolveria
inmediatamente. Desafortunadamente, sin embargo, la respuesta de Bohr
a este argumento sencillo estaba lejos de ser simple (como él mismo llegd
a reconocer), y la cuestién continué siendo muy poco comprendida hasta
mucho tiempo después.

En la larga historia posterior sobre las correlaciones EPR, el siguiente
y mds importante episodio fue la derivacion de la desigualdad de Bell. Este
resultado explora el mismo tipo de correlacién investigado por EPR, con la
diferencia de que la situacién en la que Bell muestra que las predicciones
de la mecénica cuantica entran en conflicto con las de las TVO locales es
aquella en la que la correlacion no es absoluta, sino meramente estadistica.
Como ya he mencionado, el veredicto experimental, es decir, la deter-
minacién empirica efectiva de estas correlaciones estadisticas, confirmé
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espectacularmente la MC. Por lo tanto —y este es el punto al que queria
llegar aqui- la esperanza de explicar las peculiares correlaciones EPR-Bell
por medio de una teorfa “mds completa que la MC” (en otras palabras, una
TVO) ha demostrado ser vana.

Dicho més crudamente, el argumento de van Fraassen consiste basica-
mente en afirmar que, teniendo en cuenta este hecho, no hay explicacion
posible, de ninguna naturaleza, para las correlaciones EPR-Bell. En The
Scientific Image este argumento aparece, sorprendentemente, en una version
muy débil: la basqueda de explicaciones en la ciencia (el material tipico
en el que el realista cientifico elabora sus argumentos) “va en contra de al
menos una de las principales escuelas de pensamiento de la fisica del siglo
XX” (1980: 23). No se hace ninguna referencia directa a las desigualdades
de Bell. Se refiere, suponemos, a la escuela de Copenhague. Pero ya que esta
no es la Gnica “escuela” de pensamiento en fisica cudntica, el argumento
es, bajo esta forma, muy pobre.

Sin embargo, van Fraassen tiene para ofrecer algo mds que un mero
conflicto con una escuela de pensamiento. Como alguien que en sus pri-
meras y mas técnicas obras ha contribuido a la discusién sobre el programa
de TVO —especialmente respecto de las bases e importancia del teorema de
Kochen-Specker— es consciente, por supuesto, de que el problema con este
programa no era simplemente su oposicién a escuela de Copenhague. En
consecuencia, encontramos mejores versiones del argumento en sus escritos
técnicos posteriores a la publicacién de su libro mas influyente. De parti-
cular interés son los articulos “EPR: When is a correlation not a mystery?”
(1985b), que reaparecié en una versién ampliada como el capitulo 10 de
Quantum Mechanics (1991); y “The charybdis of Realism: Epistemological
implications of Bell’s inequality “ (1982), que fue también republicado, con
adiciones relevantes en 1989. Una de estas adiciones fue la propuesta de
que en la historia de la ciencia y la filosofia se pueden encontrar seis, y solo
seis tipos de explicaciones que pueden convertir las correlaciones fisicas
en un fenémeno no misterioso: azar, coincidencia, coordinacién, armonia
preestablecida, identidad légica y causa comin.

Van Fraassen procede entonces a excluir una por una estas posibilidades
para el caso de las correlaciones EPR-Bell. Aqui, los motivos para rechazar
el azar y la coincidencia son obvios. Con cierta simplificacién, podemos
decir que van Fraassen basa su rechazo de la explicacién por “identidad
logica” en el teorema de Kochen-Specker; el de la explicacién por “coor-
dinacién”, en la localidad; y el de la explicacién por “causa comtn”, en la
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violacién experimental de las desigualdades de Bell. En Chibeni (2008a) he
examinado criticamente todas estas afirmaciones, y llegué a la conclusion
de que tienen algunas deficiencias importantes. Aqui quiero simplemente
observar que por este razonamiento van Fraassen llega a una conclusion
a primera vista sorprendente: ilas correlaciones EPR-Bell deben tomarse
como un caso de “armonfa preestablecida”! Por desgracia, no parece haber
sido més astuto que Leibniz para convencernos de la razonabilidad de esta
tesis. Estoy bromeando, por supuesto; van Fraassen no reclama la evidente
asociacion de su propuesta con la especifica doctrina leibniziana, y es por lo
tanto injusto criticar la primera a través de esta Gltima. En cualquier caso,
cuando va m4s all4 de la mera utilizacién de una expresion para explicar lo
que de hecho esta proponiendo aqui, encontramos una asociacién explicita
de la postura que recomienda con “los nominalistas medievales”:

[Q]ue los fenémenos observables exhiben estas regularidades, por
las cuales se ajustan a la teorfa [cudntica], no es mas que un hecho
bruto, que puede, o no, tener una explicacién en términos de hechos
inobservables ‘detrés de los fendmenos’. Una tal explicacién no es
relevante para la correccién de la teorfa, ni para nuestra comprension

del mundo (van Fraassen, 1980: 24).

Esta no es una observacion metaférica o hecha al pasar. La misma
opinién se expone de nuevo, en un contexto més técnico, en su libro
de 1991, donde la probable perplejidad del lector es alimentada por la
afirmacién adicional de que la demanda de explicacién cientifica es parte
de la “propaganda filoséfica” de la época. Y que “[c]uando la propagan-
da se mete en problemas, tal objetivo se hace mas fcil de alcanzar si
se bajan los estdndares, y se descartan algunas preguntas acerca de por
qué” (1991: 372). He aqui la moraleja de toda esta historia: tomemos
las correlaciones cudnticas como “hechos brutos” que no necesitan
ninguna explicacion.*

Me abstengo de seguir este consejo. Tampoco creo que la gran mayoria
de los fisicos estuvieran dispuestos a seguirlo. Afortunadamente, los ecos de

“la noble bisqueda de los presocraticos” (Maxwell, 1988: 43) —la bisqueda

30. Arthur Fine llega a esta misma conclusién en un articulo de su fase posrealista (Fine,
1989). Paul Teller (1989) y Bernard d’Espagnat (1983) se cuentan entre los pocos fildsofos
de la ciencia que han expresado simpatia por esta posicién “nominalista”.
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de una verdadera comprensiéon del mundo natural- todavia resuenan en la
comunidad cientifica. Y, espero, al menos en parte de la comunidad filoséfica.

4. Observaciones finales

Cualquier esfuerzo tendiente a restablecer los practicamente ignorados
vinculos entre la filosoffa y la ciencia deberfa ser bienvenido por los estu-
diantes en ambos campos. Dado su origen comin en la Antigua Grecia, la
filosoffa y la ciencia parecen involucrar muchas cuestiones intelectuales que
no pueden ser exploradas de manera fructifera sin una sélida cooperacién
mutua. El realismo cientifico es quizds uno de los mejores ejemplos de tal
problema. Desde sus inicios, en los albores de la Modernidad, la ciencia
ha sido ampliamente considerada como una de las 4reas en las cuales el
esfuerzo del hombre por obtener conocimiento ha sido coronado con éxito
concreto e inequivoco. No obstante, pronto surgieron dudas, entre fildsofos
y cientificos, de que tal vez la ciencia no estaba completamente libre de
ciertos limites epistemoldgicos intrinsecos. En otras palabras, argumentaron
que habfa preguntas que, en principio, parecian estar mas alla del alcance
del conocimiento humano, incluso en el dominio privilegiado de la ciencia.

El realismo cientifico, tal como se lo concibe hoy en dia, lidia con una
Unica versién especifica de este problema epistemolégico general. (Est4 el
conocimiento humano limitado por los estrechos limites de la percepcién
humana? En otras palabras, {podemos efectivamente conocer, en condi-
ciones epistémicas ideales, las entidades y procesos inobservables a los que
refieren la mayoria de las teorfas cientificas? El conocimiento de tales items
que presuntamente nos ofrece la ciencia, {es conocimiento genuino? (O
deberfan dichos items ser reinterpretados filoséficamente como algo mas
(por ejemplo, dispositivos de célculo o referencias abreviadas a entidades
observables)? Dado el tremendo éxito practico de la ciencia, y dado el abismo
introducido por la educacion cientifica contemporédnea entre la ciencia y la
filosofia, tales preguntas probablemente sonaran ridiculas para la mayoria
de los cientificos que trabajan hoy en dfa. Pero es un hecho histérico que
han sido consideradas seriamente por los principales creadores de la ciencia,
tanto modernos como contemporaneos, en todas sus ramas, y han atraido
fuertemente la atencién de los fildsofos de la ciencia en el Gltimo medio siglo.

Cualquier discusion fructifera sobre este tema deberia, entonces, estar
bien informada tanto por lo que la ciencia es y hace efectivamente, como
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por los métodos y estandares de investigacion filoséfica establecidos. En el
caso particular del debate sobre el realismo cientifico, no se puede esperar
ningtin avance sin un conocimiento sélido de la naturaleza de nuestras
mejores teorfas cientificas y sus fundamentos empiricos, y de los muchos
temas filosoficos concernientes a la 16gica del razonamiento cientifico y la
relacion entre los hechos empiricos y la teorfa.

La tesis especifica analizada en este trabajo es que en una rama parti-
cular de la ciencia contemporénea, la fisica cudntica, se pueden encontrar
razones sin precedentes para mantener una postura escéptica frente a las
afirmaciones de la teorfa que pretenden describir las capas inobservables de
la realidad. De nuevo, esto puede sonar paradéjico para la mayoria de los
cientificos contemporaneos, incluidos los fisicos cuanticos, dado el impre-
sionante poder predictivo y explicativo de la mec4nica cuéntica, las teorfas
cuinticas de campos, etc. Pero toda una generacién de filésofos e incluso
de cientificos (a saber, los padres fundadores de la fisica cudntica), se han
involucrado explicitamente en un debate filoséfico sobre este punto. Como
cualquier buena discusion filoséfica, esta no ha sido definitivamente resuel-
ta a favor de uno de los bandos, y con suerte nunca lo sera. No obstante,
entre los fisicos cuanticos que se dedicaron al tema hay, podria decirse, una
tendencia general hacia la posicién escéptica y antirrealista, o mas bien un
grupo de posiciones aglutinadas en torno a la llamada “interpretacién de
Copenhague” de la mecénica cudntica.

En este trabajo, me esforcé por mostrar, mediante un analisis directo de
los principales argumentos antirrealistas basados en la mec4nica cuéntica,
que hay un amplio margen para resistir esta tendencia. Reconozco, por
supuesto, que la mecénica cudntica ha cambiado profundamente nuestra
concepcién de la materia. También, que las caracteristicas tedricas espe-
cificas de la mecanica cuéntica representan un nuevo tipo de desafio para
cualquier persona interesada en las supuestas credenciales de esta teoria
para ofrecer una descripcién de cémo es realmente el (micro) mundo. Dando
por hecho todo esto, argumenté que, a fin de cuentas, no existe una impli-
cacién directa e inevitable entre la mecanica cuéntica y cualquier forma
de antirrealismo cientifico. Como una consecuencia positiva, creo que los
aspectos peculiares de la mecénica cuintica que motivaron, por buenas o
malas razones, la creencia de que existe esta implicacién, pueden y deben
ser explorados con el objetivo de enriquecer nuestra comprension de la
filosofia, la ciencia, y su relacién de toda la vida.
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