Un siglo en la con

Un mapa puede decirnos muchas cosas. El mapa de un
tesoro nos dice dénde est4 el tesoro y esto puede reque-
rir una larga bisqueda. Si llegamos a una isla en la que
hay una montafia con forma de cara de pirata al pie de la
cual corre un rio que hace una cierta curva, y si en el
mapa hay una montafia con forma de pirata y un rio con
esa curva pensamos que por lo menos ya hemos encon-
trada la isla del tesono.

Usamos las convenciones implicitas v explicitas en el
mapa para hacer inferencias con respecto a donde estamos
y sobre como llegar al tesoro o a una cindad. En eeneral
Un mapa nos permite orientarnos, v por lo tanto prede-
cir determinada tpo de sucesos, como un resultadeo de
nueastras acciones. Un mapa de la ciudad de México nos
permite predecir que 51 estamos cerca de Cludad Univer-
sitaria v tomamaos al norte legaremos al centro de la ciu-
dad, Sabemos, sin embargo, que el mapa no nos va a de-
cir nada en relacion con la gente que vamos a encontrat

en ¢l caming, ni si hay una gasolinera en ¢l camine, aun-

struccion

de un mapa del m
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undo cuantico

que €sa es una informacion que muchas veces aparece en
un mapa de carreteras, Consideramos obvio que el mapa
nos dice algo respecto die un tipo de cosas muy especia-
les w no sohre muchas otras, pero es importante recalcar
gque este hecho que consideramos obvio es el resultado
de expectativas generadas come parte de una cultura, ex-
pectativas que son parte de lo gue entendemos por saber
leer un mapa.

Alguien podria pensar en la existencia de algo como
un mapa maestro de carreteras por ejemplo, un mapa
fundamental, que permitiera prever todo lo que encon-
tranaros en cualquier camino. Podriamos tener en una
supercomputadora un mapa de México lo suficientemen-
te completo como para que por medio de un sistema de
zoom, como ya existen en muchas enciclopedias electré-
nicas, lo pudiéramos ver con la escala que quisiéramos y
con los detalles deseados. Pero si reflexionamos un mo-
mento, o nos acordamos de algunos de los mapas de Bor-
ges, es claro que esta idea no puede ser sino una fanta-
sia. Un “mapa completo” de una ciudad ;va a incluir los



baches de las calles 0'no?, ;va a incluir informacién que
nos diga la pendiente de una calle, las corrientes de agua
subterrdnea que pasan por el lugar, la intensidad del cam-
po magnético terrestre, o la altura sobre el nivel del mar
de cada metro cuadrado? En primer lugar tendriamos
que ponernos de acuerdo respecto de qué vamos a enten-
der por “completo”, y esto no es facil. Podriamos pensar
que caracterizar un mapa completo de carreteras es fi-
cil, pues simplemente es un mapa que contiene todas las
carreteras. Pero esta respuesta es claramente insuficiente
para caracterizar en general un mapa completo de carre-
teras. No es claro qué es una carretera. ;Vamos a incluir
carreteras de primera y segunda, o también de tercera?
¢Vamos a incluir brechas por donde sélo circulan vehicu-
los de doble transmisién, o los_.caminos por donde sélo
circulan motocicletas? Ciertamente podemos pensar que
nos podemos poner de acuerdo con respecto a qué seria
un mapa completo, pero también tendriamos que acep-
tar que la decisién de qué es un mapa completo va a de-
pender de los fines para los que pensamos que va a ser
utilizado el mapa. Parece que seria simplemente ininte-
ligible pensar en un mapa que fuera completo con rela-
cién a cualquier fin que podamos tener. Si nuestro inte-
rés es viajar en automévil nos van a interesar los mapas
que tengan las carreteras por las que los automoviles
pueden circular, e informaci6n relativa a dénde hay una
gasolinera o un restaurante. Si nuestro interés es viajar
en bicicleta otro tipo de mapa nos seria mas itil, y por lo
tanto el criterio de lo que seria un mapa completo seria
diferente.

Una teoria cientifica es un tipo de mapa, sélo que a
diferencia de lo que usualmente entendemos por mapa
no es una descripcion sélo de lo que es (o 1o que ha sido)
el caso (pertinente a un cierto fin), sino que muchas ve-
ces es una caracterizacion de lo que es posiblemente “el
caso” en un cierto Ambito de la experiencia. Muchas teo-
rias de las ciencias naturales y sociales son en parte ca-
racterizaciones o clasificaciones de procesos histéricos,
y por lo tanto descripciones de lo que es el caso, y en
parte son caracterizaciones de lo que es posible. Muchas
teorias de la fisica, y en particular las llamadas teorias
fundamentales, pueden caracterizarse como caracteriza-
ciones de lo que es posible, no de lo que es el caso. La
teoria de Newton nos dice que si una cierta distribucién
de materia tiene lugar entonces habra un cierto tipo de
fuerza. Esa cierta distribucién de materia puede ser que
no exista en ningan lugar del universo. La teoria de 1a
evolucién nos dice que si hay una cierta presién de se-
leccién en una poblacién un determinado caricter va a

tender a extenderse en la poblacién. Puede ser que no
exista tal poblacion. V

Qué es posible y qué no es un tipo de pregunta que
no podemos respondernos sentindonos a meditar; re-
quiere la determinacién de lo que usualmente denomi-
namos como “leyes de la naturaleza”, o la “estructura cau-
sal del mundo”. Durante muchos siglos se pensaba que la
estructura causal del mundo estaba caracterizada por lo

que tenia que suceder necesariamente, y la estructura

de 1a ciencia por lo que era posible deducir de teorias
que considerdbamos verdaderas, o aproximadamente
verdaderas. Incluso en el siglo xx muchos cientificos es-
tuvieron de acuerdo con Einstein en que “la tarea suprema
del fisico es llegar a aquellas leyes universales y elemen-
tales de las que el cosmos puede construirse por deduc-
cién pura”. En este caso la estructura de lo posible podia
identificarse con (o describirse por medio de) la estruc-
tura deductiva de las teorias que buscaba la ciencia. Pero
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esta identificaci6én de 1a estructura de lo posible con 1a es-
tructura deductiva de las teorias ha sido muy cuestiona-
da, y hoy dia esta claro que la estructura de las teorias es
algo mas que su estructura deductiva, y que entender la
estructura de lo posible requiere que tomemos en cuen-
ta aspectos contingentes del mundo, y en particular ele-
mentos pricticos o tecnolégicos que van mas alla de la
estructura de teorias especificas.

Una teoria cientifica toma en cuenta de muchas ma-
neras aspectos contingentes del mundo en su estructura.

entra en la caracterizacién de lo que es el caso, no en la
caracterizacién de lo que es posible. En particular esto
es claro en la manera como se piensa en la fisica clasica
que una teoria de la mecénica es completa. Una teoria
de la mecéanica es completa si podemos caracterizar por
medio de un cierto formalismo generalmente asociado
con una ecuacion fundamental, y un nimero determina-
do, relativamente pequefio de magnitudes, el comporta-
miento de los sistemas en el tiempo. En este tipo de ca-

racterizacion lo contingente sélo entra en las condiciones

Esto es algo muy claro en la teoria de la evolucién de
Darwin, o en teorias de la geologia, en donde la historia
juega un papel muy importante en caracterizar las cate-
gorias de cosas de las que habla la teoria. Pero muchos fi-
sicos y filosofos de la ciencia piensan que la diferencia
entre la fisica y otras disciplinas cientificas tiene que ver
con el hecho de que la fisica, a diferencia de otras cien-
cias, no estd “infectada” por lo contingente en sus teo-
rias. Por lo menos en el sentido que lo contingente s6lo
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iniciales y de frontera que nos permiten resolver las
ecuaciones. La mecénica cuantica fue a lo largo del siglo
xx el instrumento mas importante para entender el senti-
do en el cual la estructura de lo contingente puede en-
trar en la caracterizacion de la estructura de lo posible
en la fisica.

Uno de los grandes fundadores de lo que conocemos
hoy dia como la teoria de la mecénica cuantica es Niels
Bohr. Una de las ideas centrales que introduce Bohr co-



mo parte de la primera teoria cudntica es que urn enun-
ciado como “un electrén tiene una posicién x en un
tiempo t” adquiere sentido sélo en un contexto experi-
mental, no hay tal cosa como el hecho de la posicién del
electrén independientemente del contexto experimen-
tal en el cual medimes la posicién. Exactamente coémo
entendemos este tipo de aseveraciones, y qué implica-
ciones tiene nuestra manera de entender este tipo de
contextualizacién de lo que consideramos objetivo para
nuestro concepto de “realidad fisica”, es un tema que es-

tuvo en el centro de la filosofia de la fisica durante todo
el siglo xx.

De acuerdo con la teoria cudntica, en un arreglo expe-
rimental en el que medimos la posicién no es posible
que se manifieste como una cantidad determinada el mo-
mentum. Y si medimos el momentum y luego regresamos
a medir la posicion vamos a encontrar que por lo gene-
ral 1a posicién ha cambiado de manera impredecible. Al-
gunas interpretaciones de la mecanica cudntica sugieren

que esta incompatibilidad implica que algiin elemento
subjetivo entra en la caracterizacién del proceso fisico
de medicién. Es claro que de aceptar este tipo de inter-
pretaciones subjetivistas legamos muy ficilmente a la
conclusién de que hay aspectos contingentes que entran
en la teoria fisica a nivel fundamental. Pero esto nos de-
jaria con toda una'serie de preguntas respecto de la ma-
nera como tiene lugar esa incorporacién de lo contingen-
te. Pareceria que tendria que asumirse (y algunos fisicos
lo han hecho) que la mecanica cuantica apunta a que la
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conciencia es un hecho fundamental del universo, como
lo es la energia por ejemplo. Pero hay muchas maneras
de entender un proceso de medicién cuantica en las que
no es necesario incorporar elementos subjetivos. Algu-
nas de estas propuestas parten de una lectura a pie junti-
llas del formalismo y sugieren que en realidad nuestro
universo es un multiuniverso de universos paralelos, con
copias de cada uno de nosotros en cada uno de esos uni-
versos paralelos. Otra manera de rechazar el subjectivis-
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mo que parece requerir la interpretacion de 1a mecanica
cudntica es por medio de la propuesta que apunta que
simplemente la mecéanica cuintica no es una teoria com-
pleta en el sentido que no nos dice todo lo que tendria
que decirnos una teoria de los procesos fundamentales
de 1a fisica. La situacién es aniloga al caso en el que un
mapa no tiene todas las calles por donde podemos ir de
un lugar A a un lugar B.

Podria ser que las particulas poseen todas las propie-

dades todo el tiempo, pero la mecénica cuintica no es

como se pensaba una teoria fundamental que nos dé una
descripcion completa de los factores que juegan un pa-
pel en la caracterizacién de la dinamica de las particulas
elementales y los cuerpos que la.componen. Esta alter-
nativa sugiere que la mecanica cuantica tiene que enri-
quecerse con la descripcién adicional de algunas “varia-
bles ocultas”.

La idea de esta ultima alternativa para entender el re-
sultado de los experimentos fue concretizada en un fa-
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moso trabajo publicado por Einstein, Podolski y Rosen
en 1935. Ellos muestran que o bien la mecéanica cuantica
describe influencias entre sistemas que tienen lugar a dis-
tancia, sin mediacién de procesos fisicos conocidos, o bien
la mecanica cuantica es “incompleta” en el sentido que
no describe todas las propiedades que las particulas tie-
nen de hecho. La discusién anterior respecto de las difi-
cultades para entender qué puede querer decir que un
mapa es completo debe de alertarnos a potenciales di-
ficultades analogas relativas al concepto de teoria com-
pleta que se esta utilizando.

La discusién se da entre aquellos que asumen que la
realidad microscépica seguramente esta constituida por
particulas que tienen las propiedades clasicamente reco-
nocidas, y que esas propiedades son todo lo que es nece-
sario conocer para poder entender la estructura de lo
real, o para ser mas cuidadosos (y mas exactos creo yo),
la estructura de lo posible, y aquellos que piensan que la
mecanica cuantica nos obliga a reconocer que la descrip-
cion clasica de las propiedades relevantes para describir
1a realidad fisica (i.e. 1a estructura de 1o posible) tiene que
abandonarse por una nueva manera de describir qué es
una propiedad, o qué es un sistema fisico. Antes de aden-
trarnos en la discusién vale la pena acordarnos del famo-
so experimento pensado (y su interpretacién) al que se
refiere el trabajo Einstein, Podolski y Rosen.

Supongamos que se crean dos particulas a partir de
una fuente comun en un tipo de estado que permite la
mecénica cuintica y que se conoce como “enredado”
(entangled). Se asume que tanto el momentum total como
la (diferencia en) posicion son cantidades conservadas
(i.e. cantidades que obedecen un principio de conserva-
cién). Consideremos qué sucede con la particula a la iz-
quierda. Si conocemos su posicién podemos inferir la
posicién de la particula a la derecha por el principio de
conservacion de la posicién total. Con el momentum po-
demos razonar de manera andloga. Pero como la meca-
nica cudntica asume desde Bohr que la posicién y el
momentum son cantidades incompatibles no podemos
medirlas con exactitud para la particula izquierda (ni pa-
ra la derecha) en un mismo tiempo. Sin embargo, asu-
mamos que a una cierta hora un cientifico decide medir
va sea la posicién o el momentum en la particula a la iz-
quierda. Esto permitiria atribuirle a la particula a la dere-
cha ya sea una posicion definida o un momentum definido
en el tiempo de 1a medicién. El argumento de Einstein,
Podolski y Rosen es que es absurdo suponer que los pro-
cedimientos que se llevan a cabo localmente en una par-
ticula puedan afectar la otra (que puede estar tan lejos



como queramos inmaginarnoslo) al mismo tiempo. De
aqui se infiere que la particula de la derecha debe de tener
tanto una posicién como un momentum definido en el
tiempo en el que tiene lugar la medicién, en contra de lo
que asume la mecanica cuantica. En todo caso, ellos plan-
tean un dilema: o estamos dispuestos a aceptar que la
mecanica cudntica describe procesos que actiian a dis-
tancia, algo que pareceria dar un paso hacia atras en el
desarrollo de la fisica, o bien la mecénica cuantica es in-
completa. En otras palabras, o bien la mecanica cuantica
es no local o bien es incompleta. En la segunda mitad del
siglo xx se buscaron formulaciones precisas tanto de la
idea de localidad como de la idea de completitud que
permitan resolver este dilema planteado por medio de
experimentos mentales.

En primer lugar, es claro que la manera de formular
la dicotomia en el trabajo citado es demasiado simplista.
El tipo de localidad de la que ellos hablan puede enten-
derse de varias maneras. Por ejemplo, puede formularse
como la conjuncién de dos tesis: realismo: las particulas
poseen valores definidos para todos sus atributos en todo
tiempo, y localismo: estos atributos no pueden ser afecta-
dos instantdneamente por procesos fisicos, tales como
mediciones, que involucran otras particulas en localiza-
ciones espaciales diferentes.

El realismo local caracterizado por la conjuncién de
estas dos tesis puede mostrar que implica algo falso. Por
lo que al menos una de las dos tesis, el realismo o el lo-
calismo, es falsa. Es muy comun en la literatura especia-
lizada llegar a la conclusién de que debemos de rechazar
la tesis del realismo porque el localismo estd apoyado
por la otra gran teoria de la fisica del siglo xx, la teoria de
la relatividad. Puede aceptarse que la mecanica cuantica
es no local, pero en un sentido que no permite la exis-
tencia de efectos controlables que viajen a mayor veloci-
dad que la luz, y por lo tanto que no contradiga la prohi-
bicién relativista con relacién a causacion mas rapida
que la luz. Es posible formular mas precisamente las tesis
del realismo y el localismo de manera tal que sus impli-
caciones ontolégicas sean maés claras. Por ejemplo, es po-
sible reformular la primera tesis, la tesis del realismo, di-
ciendo que: 1) todos los observadores locales pueden ser
especificados independientemente de las propiedades
globales del sisterna combinado.

Y podemos reformular la tesis del localismo diciendo
que: 2) los valores de cualquier observable local que pue-
den ser observados no pueden cambiarse alterando el
arreglo de una pieza remota de equipo que forme parte
del contexto de medicién para el sistema compuesto.

Puede mostrarse que ambas tesis junto con algunos
principios que son aceptados sin controversia, llevan a
una contradiccién. Como en la versién menos precisa
que mencionamos anteriormente, la manera mas comun
de resolver esta contradiccién es diciendo que la primera
no puede violarse porque esto implicaria que podemos
modificar instantineamente, y a nuestra discrecién, las
estadisticas de 1a medicién de un tipo de sistema como
el planteado por Einstein, Podolski y Rosen en un lugar

distante, y esto se considera que entra en conflicto con

la teoria de la relatividad y por lo tanto no puede violar-
se. Pero este tipo de argumento deja de lado el hecho que
la aceptacién de 1a no localidad abre 1a posibilidad que de
alguna manera la nocién de causa asociada con la fisica
relativista no sea extendible a toda la fisica, o simple-
mente que sea una concepcion de causa que debamos
abandonar. El reconocimiento de esta posibilidad ha mo-
tivado diferentes intentos por probar de manera inde-
pendiente el principio de la no sefializacién a distancia
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implicito en la segunda tesis. Pero todas las pruebas pa-
recen basarse en diferentes versiones. del supuesto de lo-
calidad expresadas en lenguaje técnico que son ajenas al
formalismo de la mecanica cuantica, por lo que surge la
duda si todas estas pruebas son en el fondo circulares.
Otro problema que genera la consideracién del tipo
de situaciones propuesto por Einstein, Podolski y Rosen
es que la tesis del realismo reformador implica el colap-
so del principio reduccionista del todo a las partes, un
principio que se conoce como el principio de la reduc-
cién parte-todo. Implicitamente esta tesis nos dice que
las propiedades que podemos atribuir a colecciones de
particulas pueden explicarse como una “suma” de las
propiedades de las particulas constituyentes. En otras
palabras, parece ser que el rechazo de ésta nos obliga a
concluir que los sistemas cudnticos son tales que en ge-
neral no tienen partes independientemente de la manera
‘como esas partes se examinan experimentalmente. Sin

embargo, de esto no tiene que concluirse, como a veces-

se concluye, que no podemos hablar de la realidad de los
sistemas cuanticos, o que una metodologia reduccionista
‘ya no tiene cabida en la mecanica cuantica. Las cosas
son mas complicadas. De un par de particulas Que cons-
tituyen un sistema del tipo planteado por Einstein, Po-
dolski y Rosen podemos decir que algunas propiedades
globales, como el momentum angular, tienen valores defi-
nidos, y podemos hablar de estos atributos como atribu-
tos del sistema como un todo. Esto seria suficiente para
hablar de la realidad de esos sistemas, siempre y cuando
estemos displiestos a reconocer que ese tipo de realismo es
compaitible con la no localizacién de las particulas com-
ponentes.

Finalmente quiero hacer ver que los problemas de la
interpretacién de la mecinica cuintica que hemos ejem-
plificado a partir de 1a consideracién de situaciones como
las propuestas por Einstein, Podolski y Rosen tienen mu-
cho que ver con falta de claridad respecto de qué enten-
demos por una teoria completa. La teoria fisica hasta el
siglo xx asumia implicitamente que era posible construir
una teoria de todo. Una teoria de todo es una teoria com-
pleta desde la perspectiva de cualquier propésito impor-
tante para la fisica, y en particular desde la perspectiva
de la capacidad de prediccién y explicacién de fenéme-
nos fisicos. Una teoria de todo deberia de respondernos,
por lo menos en principio, a todas las preguntas impor-
tantes de la fisica. La famosa formulacién de Laplace del
determinismo es una formulacién de ese ideal. Dice La-
place que: “Una inteligencia que en un instante dado co-
nociera todas las fuerzas que animan a la naturaleza y la
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situaciéon respectiva de los seres que la comoponen, y
que, por otra parte, fuera suficientemente amplia como
para someter estos datos al analisis, abarcaria en la mis-
ma férmula los movimientos de los cuerpos mas grandes
del universo y los de los atomos mds ligeros; nada le se-
ria incierto, y tanto el futuro como el pasado estarian
presentes delante de ella”. El determinismo de Laplace
ya asumia la creencia que iba a ser muy extendida en el
siglo x1Ix: que en sus rasgos fundamentales las teorias fi-
sicas de entonces eran el niicleo de una teoria verdadera
y completa del mundo fisico.

Ahora bien, si no delimitamos clara y modestamente
el sentido en el cual queremos que una teoria sea lo mas
completa posible, entonces, como en el caso de un mapa.
de carreteras al que le quisiéramos agregar informacién
sobre todo lo que se nos pueda ocurrir, el vasto conteni-
do empirico. de la teoria haria que su informacion fuera
irrecuperable o simplemente ininteligible.. Ademas, co-
mo en el caso de la doctrina del determinismo laplacia-
no, una tesis de completitud muchas veces va acompa-
fiada de una serie de tesis reduccionistas que pueden
ser muy cuestionables. Adicionalmente a todos estos pro-
blemas en los que no entraremos, la mecanica cuantica
sugiere un sentido importante adicional en el que la bus-
queda de una teoria de todo esta en pr'incipio" condenada
al fracaso.

De ser cierta una historia como-la del Big Bang, que
sugiere que el Universo empieza en un estado del que to-
das las particulas surgen, entonces tenemos que reconocer
que todos los sistemas estan en mayor o menor grado
“enredados”, como lo estan las particulas en un sistema
como el planteado por Einstein, Podolski y Rosen. Pero
entonces, incluso en principio, no seria posible pensar en
aislar partes del universo de manera tal que pudieran
modelarse por medio de las ecuaciones dindmicas. El mé-
todo clasico de anilisis estd condenado en principio a fa-
llar porque describir cualquier cosa nos comprometeria
con una descripcién de todo. Por supuesto que esta vi-
sion de la fisica podria pensarse como muy pesimista.
No lo es. Simplemente nos invita a reconocer que nues-
tros métodos de analisis estdn limitados por lo que es el
caso de manera contingente, el grado de enredo de nues-
tros sistemas fisicos, por ejemplo, y que quizis debamos
aceptar que las limitaciones a una metodologia reduccio-
nista parte-todo que se sigue de un siglo de mecanica
cuéntica son también limitaciones al tipo de reduccionis-
mo de las partes al todo que caracteriza nuestros mode-
los de dindmica de particulas (y que en particular se pre-
supone en la doctrina laplaciana del determinismo).



Seria muy facil tomar una actitud positivista y pensar
que los éxitos en el desarrollo de aplicaciones y explica-
ciones de fenémenos cuanticos es tal que problemas co-
mo los limites del reduccionismo parte-todo sélo pueden
ser considerados como un pelo en la sopa. Pero es esta
actitud triunfalista asociada con la cultura positivista en

sivamente remota”. Es por supuesto irénico que precisa-
mente en esos mismos-afios Planck y Einstein estaban
dando los primeros pasos en la elaboracién de la hipéte-
sis cuantica que iba a terminar por dar al traste con lo
que Michelson y sus contemporaneos consideraban un

optimismo plenamente justificado en la fisica clasica.

la que se ha desarrollado la fisica desde el siglo xix 1a que
motivé la tesis determinista de Laplace y la conviccién
en la completitud de la fisica clasica, pensada como una
teoria de todo. Bien al principio del siglo xx las famosas
palabras de A. A. Michelson deben verse como la expre-
sién de esa conviccion generalizada: “Los mas importan-
tes hechos y leyes fundamentales de la ﬁgica han sido ya
descubiertos, y estdn ahora tan firmemente establecidos
que la posibilidad de que tengamos que abandonarlos co-
mo consecuencia de algtin nuevo descubrimiento es exce-

Explorar las implicaciones de la hipétesis cudntica
nos ha llevado todo el siglo xx, y si bien es indudable que
el avance en el desarrollo de aplicaciones y explicaciones
de fenémenos fisicos basados en la teoria cuéntica ha sido
impresionante, es también importante recordar que los
fundamentos de la mecénica cuintica siguen siendo pro-
blematicos, y que la eluciddcion de algunos de esos proble-
mas fundamentales puede darnos sorpresas en el siglo
que principia, comparables a las que nos dio en su pri-
mer siglo de vida. &/
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