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RESUMEN

En 1935, E. Schrodinger publicé un importaatiéculo (“The Present Situation in
Quantum Mechanics”), en el cual realizaba una m@visle las principales cuestiones
acerca de la interpretacion de la mecanica cuardic@ste articulo, Schrédinger incluia
la famosa paradoja del gato “vivo y muerto” a paitgiales. El gato de Schrodinger se
convirti6 en un simbolo de los limites de la intetpcion de Copenhague de la
mecanica cuantica. En nuestro trabajo, estudiatnasnéexto en el cual aparecié dicho
articulo de Schrodinger (respecto del cual la pgeaBPR tuvo un papel motivador), las
principales ideas contenidas en él y el debateepostacerca de las cuestiones de
interpretacién sefialadas: la cuestion del reali¢t@orias de variables ocultas) y el
problema de la medida (Wigner, Everett, GRW, Pengo$os experimentos recientes
sobre la decoherencia cuéntica).
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medida — Variables ocultas — Colapso — Decoheren@atica.

ABSTRACT

In 1935, E. Schrodinger published an importanicle (“The Present Situation in
Quantum Mechanics”), in which he revised the mauwesgions related to the
interpretation of quantum mechanics. In this agti&@chrodinger included the famous
paradox of a “living and dead cat”, in equal paishrodinger’s cat became a symbol of
the limits of Copenhagen interpretation of quantuechanics. In our work, we study
the context in which Schrddinger’'s article appeafedwhich EPR paradox had a
motivating role), the main ideas contained in il @he subsequent debate about the
pointed interpretation questions: the questionealism (hidden-variable theories) and
the measurement problem (Wigner, Everett, GRW, ¢&niand recent experiments
about quantum decoherence).
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RESUMEN

La interpretacion de Copenhague del formaliseméntico atribuye un papel fundamental al
acto de medicidon. Antes del mismo, el sistema dc@rse encuentra en una superposicion de
estados, como indica la pluralidad de solucionedencion de ondas. Las variables clasicas
(como la posicién o la velocidad) no tienen un waefinido. En el momento de la medida se
produce el colapso de la funcién de ondas, que faedas variables clasicas adquieran un

valor determinado.

En la primavera del afio 1935, Einstein, PdgojsRosen criticaron, en un famoso articulo,
el caracter presuntamente completo de la descnipdgéwa por la funcién de ondas. En el
articulo aparecia una paradoja resultada al agacaterpretacion ortodoxa en un experimento
mental ideado por A. Einstein: la interpretacionGlgpenhague permitia que el estado de un
sistema pudiera depender de una medicion realeada sistema alejado, violando el principio

de localidad de la relatividad especial.

A finales del mismo afo, tras una nutrida €gpondencia con Einstein, E. Schrddinger
publicoé un importante articulo (“La situacion adtde la mecénica cuéntica”), en el cual realizé
una revision de las principales cuestiones acezda thterpretacion de la mecénica cuéntica: la
interpretacion de las relaciones de indeterminadiérHeisenberg, el caracter aparentemente
borroso de las variables, la completitud de lamesion dada por la funcién de ondas, el entre-
lazamiento entre sistemas y la paradoja EPR, d&lgm@ de la medida. Para el autor, la difi-
cultad central reside en el hecho de que el conentmde la funcion de ondas de un sistema
compuesto no incluye el conocimiento maximo dearses (problema del entrelazamiento).
Fue en este articulo donde Schrddinger propusoriacida paradoja del gato vivo y muerto a
partes iguales, como ejemplo para mostrar el absdal la interpretacion borrosa de las
variables. Esta paradoja se ha convertido en ubadinde los limites de la interpretacion de

Copenhague.

En los afios posteriores, las cuestiones i&ivas sefialadas en el articulo de 1935 fueron
objeto de un interesante debate. En el trabajoafeemos, en primer lugar, a los trabajos enca-
minados a completar la teoria cuantica por medipadémetros ocultos (D. Bohm, 1952). J. S.
Bell demostré en el afio 1964 que la existenciaal@es ocultas es incompatible con el pos-
tulado de localidad, por lo que algunas propueastcientes (Bohm y Hiley) han incluido en la
interpretacion el principio de totalidad. En segutidgar, recogemos algunas propuestas de
explicacion del fendbmeno del colapso de la funciérondas. H. Everett 11l (1957) nego la exis-
tencia del colapso, proponiendo una interpretad®mmuchos mundos paralelos. E. Wigner

(1961) sugiri6 una interpretacion subjetiva delapsb: este era causado por la conciencia del



observador. Ghirardi, Rimini y Weber (1986) y Rnfse (1986, 1989, 1994) atribuyeron el
colapso a diversos procesos espontaneos.

Recientemente, las teorias sobre la decohiarenéntica han ofrecido una posible explica-
cion de por qué no vemos superposiciones cuargicad mundo que nos rodea. En la actua-
lidad se estan desarrollando experimentos que graiadicar que la superposicion cuantica no
es un fendmeno exclusivo del mundo microscépictasggvestigaciones, seguramente, aporta-
ran luz a las cuestiones acerca de la interpretatdda mecanica cuantica.



1. INTRODUCCION. EL PROBLEMA DE LA INTERPRETACION D EL

FORMALISMO CUANTICO

La idea de la cuantizacion de la energia, propyestd. Planck en el afio 1900, dio
origen a una nueva rama de la fisica para el mandascoépico: lanecanica cuantica
rama que se fue distanciando cada vez mas del lismmacontinuo y determinista de
las leyes de la mecanica clasica. En 1926, HeisgnBern y Jordan propusieron un
nuevo formalismo para la mecanica cuantica, basadel calculo matricial. Simulta-
neamente, aparecia un trabajo de E. Schroding87{1861) proponiendo un formalis-
mo (que luego se demostraria equivalente al anfegio términos ondulatorios, de
acuerdo con las ideas de De Broglie. Todo sistamatzo se hallaba regido por una
ecuacion, denominadscuacion de ondafla llamada “ecuacién de Schrodinger”): una
ecuacion diferencial de segundo orden para la dmnde ondasg (funcion compleja en

un espacio multidimensional)

Gracias a esta solida base matematica, |éateaéntica realiz6 progresos especta-
culares. En pocos afos, los fisicos fueron capdeesxplicar multitud de resultados
experimentales, como los espectros de atomos cfapidas propiedades de algunas
reacciones quimicas. Sin embargo, los autores &abam gran dificultad en la inter-
pretacion de las mismas ecuaciones utilizadas. ¢Qieéretacion real habia que
atribuir a la funcion de ondas, teniendo en cugnotsu espacio de configuracion (un
espacio de 3N dimensiones, donde N es el nimepadiulas) no podia ser identi-
ficado con el espacio real? ¢Como entender qudulasones de ondas pudieran

describir combinaciones de distintos estados (lasnddas “superposiciones”)?

! P. Dirac propondria un tercer formalismo, tamtegnivalente, basado en el &lgebra deglogimeros
(un algebra sin la propiedad conmutativa).



¢, Significaban estas que una particula podia halleealmente localizada en varias

posiciones simultaneamente?

N. Bohr propuso una interpretacion del forsralb cuantico alejada de las tradi-
cionales interpretaciones realistas propias déslaaf clasica. Para N. Bohr (principal
autor de la que sera llamada “interpretacion dee@Gbague” de la mecanica cuantica),
la limitacion de los conceptos clasicos al sercaplos a los fendmenos atomicos sig-
nificaba la imposibilidad de definir, en sentidoio, el estado de un sistema fisico.
Sin embargo, el principio de correspondencia (eiaglacpor el mismo Bohr) imponia
que la teoria cuantica habia de converger, enmetelimacroscopico, con la teoria
clasica. En consecuencia, las variables clasicammale ser también utilizadas en la
fisica cuantica, mas no como variables reflejandmres realmente existentes, sino
como variables matemaéticas de valores indefifiidbs hecho, segin el principio de
complementariedad (también de Bohr), eran posNmdeiss descripciones simultaneas
de un sistema utilizando distintos términos cl&sit@s relaciones de indeterminacion
descubiertas por Heisenberg en 1927 vinieron az&fda defensa de estos principios

por parte de Bohr y su Instituto en Copenhague.

Aunque la interpretacién de Bohr no supon@bl@mas en la investigacion experi-
mental, sus afirmaciones no parecian, con todmtagale problemas tedricos. Segun la
interpretacion de Bohr, por ejemplo, un electrontemia una posicion definida hasta
gue esta posicion era medida por un observador. Ra parte, la posicién era un
concepto clasico, sin pleno sentido a nivel subaidmel electron en realidad se

encuentra “deslocalizado”. Por otra, habia quaiisegimitiendo la posibilidad, que

2 Cf. M. TEGMARK y J. A. WHEELER, “Cien afios de misterios cuéntico$fivestigacion y cienci®95
(2001), p. 51.

 Cf. N. BoHR, Introductory Survey(1929), enAtomic Theory and the Description of Natutk934),
Cambridge 2011, p. 8.



tantos frutos habia dado a nivel experimental,eddizar mediciones: para ello habia
que utilizar aparatos macroscopicos). Estas iqdasteaban varias dificultades.
¢,Donde colocar el limite entre lo microscoépico iffegoor las leyes cuanticas) y el
mundo macroscopico (en el cual tiene validez ladmea clasica)? ¢Qué sentido
ontoldgico tiene esta division? ¢ Qué sentido das aariables matematicas clasicas en
el mundo microscopico, toda vez que son utilizgoE® no se les atribuye un valor
definido? ¢ Qué o quién puede ser considerado, d@tsuevo punto de vista, un obser-
vador? ¢Como puede el procedimiento fisico de whsEm provocar un salto tan
importante desde el punto de vista conceptual rlargencia de la existencia de un
valor definido para la variable)? Estas pregunéasngloban en la pregunta acerca de la
interpretacion del formalismo cuantico sefialadecahienzo: ¢ qué interpretacion fisica

debemos dar a la ecuacion de ondas?

En 1935, E. Schrodinger propuso un experimergotal con el cual queria llamar la
atencion de las dificultades de la interpretacityppesta por N. Bohr. El experimento
consistia en un gato encerrado en una camara gontana pequefia cantidad de sus-
tancia radiactiva. Un dispositivo en el interiorldecdmara accionaba, al producirse la
desintegracién de uno de los &tomos de dicha sigtama palanca que liberaba un
veneno mortal para el gato. El comportamiento atorde la sustancia radiactiva venia
regido por la indeterminaciéon propia del mundo ¢tigéan de modo que sélo podia
predecirse la probabilidad (supongamos 1/2) deeguena hora se produjese una desin-
tegracion. La funcién de ondas representaba urexrsogicion de dos estados (sustancia
integra y desintegracion atomica) con iguales cmfies (1/2). Tomando en sentido

literal la interpretacion de Bohr, de ella se detéducir que en la cdmara habria de



encontrarse una superposicion de dos estados tde{rgapectivamente vivo y muerto)

a partes iguales, lo cual es absurdo segun laierpi comUf

El ejemplo paraddjico del gato se convirtibuensimbolo de los limites de la inter-
pretacion de Copenhague de la mecanica cuantiahidgie lo hayamos tomado como
parte del titulo del presente trabajo. La paradejaia incluida dentro de un articulo
(“Die gegenwartige Situation in der Quantenmechanigi)blicado por Schrédinger en
tres partes, en el afio 1935, en el cual el awdtalia varias de las cuestiones principales
de la interpretacion de la mecanica cuantica yaddificultades surgidas de la interpre-
tacion de N. Bohr. El objetivo principal de estbijo consistira en realizar un analisis
de dicho articulo y una exposicion de la histoealas problemas que aparecen en él

reflejados.

El trabajo constara de tres partes principatas la primera de ellas (proximo
apartado) trataremos algunas cuestiones prelinsirgure nos serviran para contextua-
lizar el articulo de Schrodinger de 1935. En caiogrexpondremos los fundamentos de
la interpretacion bohriana (la interpretacion deo€udague de la mecanica cuantica) y
un articulo de Einstein, Podolsky y Rosen de 188Bteniendo una paradoja (la llama-
da “paradoja EPR”), la cual sera el estimulo ppatique llevara a Schrédinger, tras
una intensa comunicacion con Einstein, a redadtartieulo citado. En la siguiente
parte del trabajo (apartado tercero), analizaredetenidamente el articulo de Schro-
dinger. A continuaciéon (apartado cuarto), realimee una exposicion del debate

suscitado en los afios posteriores, hasta las igaestnes mas recientes.

4 Cf. E. SHRODINGER “The Present Situation in Quantum Mechanics” B)93raduccién de J. D.
TRIMMER, en J. A. WAEELER Y W. H. ZUREK, Quantum Theory and Measuremetinceton 1983, p.
157.



Nuestro trabajo, dentro del area de la Hiatde la Ciencia, sera un trabajo funda-
mentalmente histérico: pretende ofrecer una prasgmt actualizada de la historia del
problema. Como fuentes para el trabajo, hemosdivatie acudir, en cuanto nos han
sido disponibles, a las fuentes originales de ldsras. En este sentido, nos ha sido de
gran utilidad la recopilacion realizada por Whesleturek (1983; v. bibliografia). En
cuanto a las fuentes historiograficas, hemos pagithcipalmente de los estudios de
Jammer (1974) y de la monumental historia de laidecuantica escrita por Mehra y
Rechenberg (2001; especialmente el volumen sekRaa el estudio de las investi-
gaciones mas recientes, asi como para el trataonilenalgunas cuestiones especificas,
hemos acudido a diversos articulos de revistaxedigadas. Creemos haber recogido,

asi, las aportaciones mas relevantes acerca dedasones estudiadas.
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2. CUESTIONES PRELIMINARES

El articulo de Schroédinger de 1935, con swcmla paradoja del gato, supuso una
seria llamada de atencién sobre los problemasipales que conllevaba la interpre-
tacion mas divulgada de la mecanica cuantica, dedbil. Bohr. Antes de exponer las

ideas del articulo, hemos de tratar algunas cuestipreliminares.

En primer lugar, expondremos (de modo sumédsmfundamentos principales de la
interpretacion bohriana de la mecéanica cuantichafaada “interpretacion de Copenha-
gue”). La interpretacion de Bohr, centrada en @&lgpio de “complementariedad” de
las distintas descripciones en términos clasiceganuna realidad fisica independiente,
como cantidad determinada, a las variables clasiehdormalismo (tales como la
posicion, la velocidad, el momento angular...) Est@le adquieren realidad (fenomé-
nica) cuando se efectia la medicion de sus valbDegste modo, como veremos, Bohr
otorga al acto de medicion un papel peculiar -yerento de problemas- en la teoria

cuantica.

En segundo lugar, hablaremos de la famosatog EPR” (propuesta por Einstein,
Podolsky y Rosen en mayo de 1935). Esta paradog@reasultd uno de los principales
argumentos de A. Einstein en la discusiéon de leasdle N. Bohr, trataba de atacar el
pretendido caracter definitivo y completo de lart@@uantica existente. En realidad, la
paradoja sefiala -como explicaremos- la incompat#ul del pretendido caracter com-
pleto de la teoria cuantica con el principio dealmad. La paradoja EPR dio lugar a

una animada discusion, en la cual la respuestaber® se haria esperar.
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2.1. La interpretacion de Copenhague de la mecanicaantica

Durante los afios de desarrollo de la teoria cuafdiécadas de 1920 y 1930), surgio
un esquema interpretativo de la misma que recib®inmente el nombre deterpre-
tacion de Copenhagudsta interpretacion tiene por principal “padréfiaico danés
Niels Bohr (el cual nacio y ejercié su docenciaadite varios afios en dicha ciudad de
Dinamarca), en cuya linea se sitdan las contrimesiale W. Heisenberg, M. Born y P.

Dirac, entre otros

La interpretacion de Copenhague ha sido Erpn¢tacion de la teoria cuantica mas
difundida entre los fisicos, sobre todo hasta iesal980, de ahi que sea conocida
también como la “interpretacién ortodofaSin embargo, esta interpretacién no con-
siste en una doctrina unitaria, expuesta de matersatico, sino mas bien (en expre-
sion de M. Jammer) en un “denominador comun” paevariedad de puntos de vista
relacionados De hecho, Bohr y Heisenberg (sus méaximos reptases) nunca coin-

cidieron totalmente en el significado de los piims cuénticos fundamentales

En el centro de la interpretacion de Copenbaguencuentra el llama@ancipio de
complementariedagresentado por Bohr en un congreso celebradamem@1927). N.

Bohr parte de la constatacion de los limites exiseteal tratar de aplicar los conceptos

® Cf. J. AYE, “Copenhagen Interpretation of Quantum Mechanies’E. N. ALTA (ed.), The Stanford
Encyclopedia of PhilosophyFall 2008 Edition), URL = <http://plato.stanfoedu/archives/fall2008/
entries/gm-copenhagen/>.

® Como nombre mas preciso, recibe también la derawidin de “interpretaciéon de complementariedad”
(cf. M. JAMMER, The Philosophy of Quantum Mechanics: the Intergrets of Quantum Mechanics in
Historical PerspectiveNew York 1974, p. 87).

" Cf. M. AMMER, op. cit., p. 87. Segun Howard, el “mito” de ldeipretacién de Copenhague como
teoria unitaria (asi como la acufiacion del térmg®jlebe a un articulo de Heisenberg de 1955D(Cf.
HowaARD, “Who Invented the «Copenhagen InterpretatiomdBtudy in Mythology’; Philosophy of
Science71/5 (2004), pp. 675ss.; ref. a WEIBENBERG The Development of the Interpretation of the
Quantum Theoryen W. RwuLI [ed.], Niels Bohr and the Development of Physicsndon 1955, pp.
12ss.).

8 K. Camilleri ha mostrado, por ejemplo, cémo Hekssg y Bohr interpretaron de distinto modo la
nocion de complementariedad (cf. KAMOLLERI, “Bohr, Heisenberg and the Divergent Views of
Complementarity,” Studies in History and Philosophy of Modern Pty3B [2007], pp. 514-528).
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de la fisica clasica a los fendbmenos atomicos. ttiaugion de una esencial discon-
tinuidad (caracter “cuantico”) a los procesos atm®i conlleva, en particular, la
imposibilidad de realizar una observacion del sistesin perturbar su estado. La
definicion del estado de un sistema (en términotematicos) y la observacion del
mismo sonimposibles simultdneamenf{a diferencia de lo que ocurria en la fisica
clasicaj. Para Bohr, esto es sélo una manifestacién derimgigio mas general: el
citado principio de complementariedad. Segun efds, descripciones espacio-
-temporales de una particula o sistema de parsiculas descripciones referidas al
momento o la energia (simbolizadas respectivanmanta observacion y la definicion)
son complementarias, ambas necesarias pero extdgyentre si, imposibles simul-

taneamentg.

Para ilustrar su tesis de la complementarieBatir se refiere en primer lugar a la
naturaleza dual de la Itz Los patrones de interferencia observados por ¥¢L804)
habian mostrado el caracter ondulatorio de I¥.&n embargo, el efecto fotoeléctrico
(Einstein, 1905) y el efecto Compton (1923) mostralsu caracter corpuscular a la

par®. Ambas descripciones son necesarias para la ctmplracterizacion de la

° Cf. N. BoHR, “The Quantum Postulate and the Recent Developofefstomic Theory” [1928], en J. A.
WHEELERY W. H. ZUREK, op. cit., pp. 88-90. (Se trata de un articulsentado para su publicacion, en
el cual Bohr elabora lo expuesto oralmente en elgBaso de Como).

19 Escribe Bohr: “La naturaleza misma de la teori@ntiva nos fuerza asi a contemplar la coordinacion
espacio-temporal y la pretension de causalidada auryion caracteriza las teorias clasicas, como
caracteristicas complementarias pero excluyentéa descripcion, las cuales simbolizan la idealtaac

de la observacion y la definicion respectivamerfiiel., pp. 89s.) M. Jammer considera que est&adin
contienen la “esencia” de lo que mas tarde fue @doocomo “interpretacion de Copenhague” (cf. M.
JAMMER, The Conceptual Development of Quantum Mechafi€89, p. 366).

1 Cf. N. BoHR, art. cit., en J. A. WEELERY W. H. ZUREK, op. cit., p. 90s.

12 En el experimento de Young, llamado “experimergolai doble rendija”, un haz de luz incide sobre
una pantalla en la que se han practicado dos peswefiicios préximos entre si. En la pantallaaita a
cierta distancia de ellos, se observa un patrdinaaigas alternativamente iluminadas y oscuras, iprde

los fendmenos de interferencia ondulatoria, enrldgda suma de intensidades que habria cabidoagspe
13 La emisi6n de electrones de un metal al ser iladun(efecto fotoeléctrico) fue explicada por Eiimste
cuantizando la radiacién luminica absorbida (ennmsade luz que reciben el nombre de fotones).
Compton explico la radiacion emergente al incidirrayo de alta frecuencia sobre una lamina de metal
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naturaleza de la luz pero, a la vez, son compleamast ya que las caracteristicas
ondulatorias y corpusculares no se manifiestan ls&imeament¥. Analogamente

ocurre con la naturaleza dual de los constituyetitela materia, como sabemos por las
aportaciones de L. de Broglie (19%4)Segun Bohr, esta dualidad no refleja dos
interpretaciones contradictorias, sino dos desomgs complementarias de los

fenémeno¥.

Ademas del caracter dual onda-corpusculo, Bolkpntré un apoyo a su nociéon de
complementariedad en laslaciones de indeterminacippresentadas por W. Heisen-
berg en el mismo afio 1927. A finales de 1926, Dyralordan habian elaborado un
nuevo formalismo de la mecanica cuantica (la tedeigransformaciones), en el cual a
cada variable dinamica venia asociado un operagmardcion matematica que trans-
forma una funcion en otra). Estos autores obsenvaue, en el caso de ciertos pares de
variables fisicas (las variables llamadas “conjagédcomo la posicion y el momento,
o la energia y el tiempt) la obtencién del valor numérico concreto para deallas
dejaba a la otra “indeterminada”. ambas sélo podé@rdeterminadas simultaneamente

con una cierta imprecision. W. Heisenberg cuaritiista indeterminacion: el producto

en términos de choque corpuscular de fotones yretexs, choques en los cuales se conserva la anergi
el momento.

* Un ejemplo: Si se modifica el experimento de Youalpcando detras de cada rendija un detector que
indique si un fotén ha atravesado o no este aoifitd figura de interferencia desaparece y la flanta
muestra, en su lugar, el tipo de figura que senobie si se sumasen sencillamente las figuras de do
experimentos individuales de una sola rendijal(cBKLAR, Filosofia de la fisicaMadrid 1994, p. 243).

15|, de Broglie extendi6 este caracter dual a tedméteria, al asociar una onda (“onda piloto” ud®n

de fase”) a toda particula en movimiento.

16 Cf. N. BoHR, art. cit., en J. A. \WEELER y W. H. ZUREK, op. cit., p. 91. El caracter ondulatorio se
relaciona con la descripcidon espacio-temporal, trasnque el caracter corpuscular esta referido a
términos de energia y momento (variables propibesiedio de choques entre particulas).

" En el formalismo cuéntico, dos variables asociad#ss operadores A y B se dicen (canénicamente)
conjugadas si su conmutador (AB — BA) es igual adatidad i(h/Z) # 0, donde i es el niamero
imaginario y h es la constante de Planck. Por d@n@ posicién y el momento lineal (producto de la
masa por la velocidad).
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de las desviaciones de ambas variables (medidainideterminacion) era siempre igual

0 superior a una constante=(V2r, dondeh es la constante de Plantk)

En su presentacion, la indeterminacion seieph como originada por la inevitable
perturbacion introducida en el mismo experimentaraslicion. Asi, por ejemplo, al
iluminar un electrén para conocer su posicion, eelycia un fotoefecto que alteraba
(de modo discontinuo) el momentoSin embargo, N. Bohr dio una interpretacién mas
radical de las relaciones de indeterminacién, trjmetarlas como expresion de la
méaxima precision con que podian sifinidas simultdneamente (y no solamente
medidas) caracteristicas complementarias y corslder de este modo, una confirma-
cion matematica de las ideas que venia desde lampat elaborando acerca de la

complementaried&d

El principio de complementariedad suponiaysegscribié Bohr en 1929, “un nuevo
modo de descripcién (...), en el sentido de que cig@plicaciéon dada de conceptos
clasicos excluye el uso simultaneo de otros coonseplasicos que en una conexién
diferente son igualmente necesarios para la elcicéidale los fenémenc%” En reali-
dad, segun la interpretacion ortodoxa, esta congiramiedad de dos descripciones
mutuamente excluyentes (y a la vez ambas necespdes una caracterizacion

completa), ocurre porque estas descripciones lo sBa del fenOmenocuantico

18 Cf. W. HEISENBERG “The Physical Content of Quantum Kinematics anechanics” (1927), en J. A.
WHEELER Y W. H. ZUREK, op. cit., pp. 62-84. La constante de Planck $1626 - 1G* J-s) representa el
cuanto de energia basico de la naturaleza.

19 Cf. W. HEISENBERG art. cit., en J. A. WEELERY W. H. ZUREK, op. cit, p. 64.

2 Cf. N. BOHR, art. cit., en J. A. WEELER y W. H. ZUREK, op. cit., pp. 98ss.; M.AMMER, The
Philosophy...pp. cit., p. 69; ID.The conceptual Developmentop. cit.,pp. 360. 363. La posicion es la
variable espacio-temporal de referencia, mientteessel momento lineal es la variable de referencitae
descripcidn en términos causales y de energia.

2L N. BOHR, Introductory Survey1929), enAtomic Theory and the Description of Nat\i®34); cit. en
M. JAMMER, The Philosophy..gp. cit., p. 95.
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(conjunto formado por el sistema y el instrumené ndedida) y no de la realidad
objetive?.

Segun las tesis de Bohr, los conceptos disilzafclasica (tales como la posicion, la
velocidad, el momento angular...) siguen siendo regtespara explicar los fenbmenos
cuanticos tal como nuestros instrumentos de medgldetectan, pero no son aplicables
a los sistemas cuanticos considerados en si mfidmAsi, por ejemplo, sélo tendria
sentido hablar de posicion (u otra propiedad) de particula cuando se realiza una
medicion con un aparato disefiado para determiraeta, no como una propiedad suya

objetiva.

Para comprender esto, debemos referirnos t@vie al formalismo dado por la
ecuacion de ondas de Schrodinger. En 1926, prafando en la teoria ondulatoria de
L. de Broglie, E. Schrodinger dedujo una forma galneara la ecuacion de la onda de
fase, en términos de derivadas parciales de um@dfucsomplejay en un espacio multi-
dimensiond*. Esta ecuacién, que recoge la evolucion del sistemel tiempo, admite
varias soluciones para cada una de las variablesfe&tuar una medicién, el valor
obtenido sera una de las posibles soluciones. heidn de ondas no da, con todo,

ningln mecanismo para averiguar cual de ellas Ilsesdectivamente obtenida; solo

2 Escribe N. Bohr: “El postulado cuéntico implicaecualquier observacion de los fenémenos atémicos
involucrara una interaccion con la accion de olz®6n que no ha de ser descuidada. De acuerdo con
esto,una realidad independiente en el sentido fisicar@do no puede ser adscrita ni al fenémeno ni a
las acciones de observaciofN. BOHR, “The Quantum Postulate...”, art. cit., en J. AHEELERY W. H.
ZUREK, op. cit., p. 89. El subrayado es nuestro).

2 Cf. A. J. DEGUEZ, “Realismo y teoria cuanticaContrastes. Revista Interdisciplinar de Filosofia
(1996), pp. 80s. Escribe N. Bohr: “La teoria cugmtesta caracterizada por el reconocimiento de una
fundamental limitacién en las ideas fisicas clésimaando son aplicadas a los fenédmenos atomicas” (N
BOHR, “The Quantum Postulate...”, en J. AHBELERY W. H. ZUREK, op. cit., p. 88).

24 Cf. E. SSHRODINGER “An Undulatory Theory of the Mechanics of AtomsdaMolecules”,Physical
Review (Second Seriezd/6 (1926), p. 1049; ecuacion en p. 1068.
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permite deducir la distribucién de probabilidadlaenedida de los distintos valofes

¢, Se trata de una limitacion de nuestro conocimteh#ointerpretacion de Copenhague
considera esto, mas bien, algo propio de la cocgiit misma de la materia. Antes de
la medida, la particula se encuentra en suerposiciorde estados (por ejemplo, una
superposicion de distintas posiciones o velocidad&ismismo proceso de medicion
provoca el “colapso” de la funcion de onda, haciengde adquiera una posicion (o

velocidad) determinada.

Pongamos un ejemplo. Supongamos un electnmspin puede tomar dos posibles
valores, “arriba” y “abajd® (simbolizamos comd y |), con probabilidad en ambos
casos de 1/2. El estado del sistema vendria degmit una superposicion de estados
[ %2 1) + % |) *". Segun la interpretacién de Copenhague, el aetohservarlo
provoca un cambio brusco en la funciéon de ondéc(apso”), la cual se decanta por
una de las dos posibilidades. A partir de este mémesélo subsiste la parte corres-
pondiente de la funcion de onda (por ejemplo, taespondiente &)). Sucede algo asi
como si la naturaleza seleccionara, en el momeata dnedida, un estado al azar, de

acuerdo con las probabilidades que determina kidaorde ond#.

Como vemos, la interpretacion de Copenhagserib@ un papel fundamental (deter-
minante de realidad) al proceso de medicion devdaigbles. La peculiaridad que esta

interpretacion atribuye al acto de medicion (proogse, en vez de venir regido por las

%5 Fue M. Born, en el mismo afio 1926, quien atribugésentido estadistico al cuadrado de la funcién de
ondasy[’dt, como la probabilidad de encontrar una particularenregién dadard

% Llamamos “arriba” o “abajo”, segln la direcciénlargue sea desviado el electrén al ser sometido a
campo magnético uniforme en todas las direcciorespto en la direccidn perpendicular al movimiento.
Se trata del experimento de Stern-Gerlach (192R)spify uno de los numeros atémicos, refleja el
momento de rotacién intrinseco de las particukamentales, y puede tomar dos valores, segun éflsent
de dicha “rotacion” (no se trata propiamente deratecion en sentido espacial).

27 Utilizamos la notacién de P. Dirac de seimicketspara representar los estados, aunque se trate aqui
s6lo de una notacién divulgativa (no formal).

8 Cf. M. TEGMARK y J. A. WHEELER, art. cit., p. 51.
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leyes de la mecéanica cuantica, resulta totalmestanid al resto de procesos mecani-
cos) hace que se plantee aqui un problema (el dapr@blema de la medidajue ya
fue explicitado por Von Neumann en sus célelvieghematische Grundlagen der
Quantenmechanikl932) Como sefala este autor, hallamos una “singulalicidgd”
entre el cambio causal de un sistema sobre el guse rfectia ninguna medicion y el
cambio aparentemente aleatorio que se produce cusndfectia una medida sobre el
mismd®. En el primer caso, la evolucién del sistema viegida de manera determi-
nista por las ecuaciones dinamicas del movimiestagcion de onda de Schrddinger),
como “mezcla” de estados superpuestos. En el segtemb, el sistema da un “salto”
instantaneo (y termodinamicamente irreversible)ehano solo de los posibles valores,
segun el postulado del colapScEsta duplicidad dara lugar a algunas dificultagies
seran objeto de discusion en los afios inmediat@npadteriores. Estas quedaran con-
densadas en el afio 1935 en dos paradojas, propuesipectivamente, por Einstein y

el propio Schrodinger.

2.2. La paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen

En la quinta Conferencia Solvay (Bruselas,7)92Ibert Einstein habia cuestionado
el punto de vista que consideraba la mecanica icaamba teoria completa de los pro-
cesos atémicos individuafésSupongamos un experimento de un haz de electourees
se difracta al atravesar una rendija, detras dmidh se coloca, a cierta distancia, una

pantalla con una pelicula fotografica para detdemparticulas que alli inciden. ${|

29 Cf. J.voN NEUMANN, Fundamentos matematicos de la mecénica cuar(i®a2), Madrid?1991, pp.
297s.

%0 Cf. D. Z. ALBERT, Quantum Mechanics and Experien@ambridge (Massachusetts) 1994, p. 80; A. J.
DIEGUEZ, art. cit., p. 79.

3L Cf. J. MEHRA y H. RECHENBERG The Historical Development of Quantum Theen, 6/2, New York
2001, p. 715. Una teoria fisica se llama “complstale sus leyes se pueden derivar todos los femgsne
de la fraccion del mundo objeto de la teoria. Ecasb de que haya enunciados verdaderos no desvabl
del formalismo, la teoria se llama incompleta.



18

expresase Unicamente, como pretenden algunossfis&cprobabilidad de encontrar un
electréon en un instante dado en un lugar determaidada pantalla, nada impediria que
una particula actuara en dos lugares distintosadeahtalla. Para que la teoria fuera
completa, deberiamos asumir ademas un particulaamsmno de accion a distancia,
que impidiera que la onda de esta particula (Histta continuamente en el espacio)
produjera un efecto edos lugares distinto. La solucién de Einstein consiste en
rechazar que la funcidn de onda agote la represéntalel comportamiento de la

particul&>.

Durante los afios 30, Einstein siguié preocdpée sobre esta cuestion, y elabo-
rando algunos experimentos mentales para mostrarctanpletitud del formalismo
cuanticd®. En 1931, Einstein escribié un articulo con TolngdPodolsky, (Knowledge
of Past and Future in Quantum Mechari¢cen el cual trataban de demostrar que la
incertidumbre de la mecanica cuantica se exteratigien a la descripcion de los

eventos pasadds En las mismas fechas, elabord un experimento ahéeit experi-

%2 Cf. A. ENSTEIN, “Discussion générale des idées nouvelles émid@28]; cit. en M. RTY, “Einstein

et la complémentarité au sens de Bohr: du reteaisde tumulte aux arguments d'incomplétudReyue
d'histoire des science38/3-4 (1985), pp. 336s. La idea de Einstein es qulocalizarse una particula
(incidir en la pantalla), deberia haber una espéeiésefial instantanea” que impidiera a su misngaon
actuar en otro lugar lejano. Tal accion a distaec@arechazable segun las ensefianzas de la tedda d
relatividad, dado que supondria una transmisidtaldisefial” a una velocidad mayor que la de la luz.

3 Cf. Ibid., p. 337.

% puede verse detalladamente el desarrollo de adtws en M. AMMER, The Prehistory of the EPR
Argument enThe Philosophy..qp. cit., pp. 166-181.

% Para ello, los autores imaginan dos particulasidasidesde una caja hacia un observador, la sagund
por un camino mas largo que la primera. El obsenvadide el momento de la primera particula
aproximandose Yy, a continuacion, el tiempo de Hegdsto le permitird calcular el tiempo en que el
obturador se abrid, y la velocidad y energia pasadala primera particula. (La medida del tiempo de
llegada alterara el momento lineal de la primeréi@aa, pero esto no nos importa, ya que conocsaeho
momento en el pasado). Por la pérdida de peso@jdapodra también calcular la energia emitidm C
estos datos obtenidos, se podra predecir la engrgimbién la velocidad de la segunda particulaoy,
tanto, su tiempo de llegada, lo cual contradicedeiones de indeterminacién. La solucién a lagaja
propuesta por los autores consiste en admitir quesdio es imposible medir simultdneamente el
momento y la posicidn de una particula, sino tambié&cesivamente, ya que no existe método para medir
el momento de una particula sin alterar su valoistE también una incertidumbre en la mecéanica
cuantica que nos impide reconstruir totalmentadtohtia pasada de una particula (cf. ANEEIN, R. C.
ToLMAN y B. PoboLsky, “Knowledge of Past and Future in Quantum Mecl&in[@931], en J. A.
WHEELERY W. H. ZUREK, op. cit., pp. 135s.)
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mento “de la caja y el fotén”) para ilustrar latfisiencia del formalismo existerite
Estas ideas cristalizaron en la paradoja expuestalearticulo Can Quantum-
Mechanical Description of Physical Reality Be Coesed Complete?”’publicado por

Einstein, junto con B. Podolsky y N. Rosen, enrlmpvera de 1933,

El articulo trata de demostraritecompletitudde la descripcion de la realidad dada
por la funcion de onda en la mecanica cuantica.i@ua dando una condicion nece-
saria para que una teoria sea completa (que cal@mo de la realidad fisica tenga una
contrapartida en la teoria fisica) y una condigaficiente de realidad (que se pueda
predecir con certeza el valor de una cantidadafisin perturbar el sistenid) A
continuacion, explica que en mecanica cuanticajosi operadores no conmutan, el
conocimiento preciso de uno de ellos impide unctalocimiento del otfS. De este

hecho, se siguen dos posibilidades:

a) la descripcion dada por la funcién de ondas nmewpteta, o

% E| experimento, aunque con distintas variantesdpuser expuesto como sigue: En el interior de una
caja cerrada se encuentra un reloj, conectado abturador, el cual al abrir la caja —en un tiempo
sefialado- permite la emisién de un foton haciagpeje. Una vez emitido el fotén, puedo predecenbi

el tiempo exacto en que llegara el foton reflejéalriendo la caja, mirando el reloj y comparandudo

la escala estandar de tiempo), o bien la enerdifotdm (pesando la caja y comparandolo con el peso
inicial, por la equivalencia entre masa y energtzymo dichos valores (tiempo o energia) pueden ser
predichos “a distancia” del foton, estos deben rtaealidad fisica precisa (para evitar una accion
transmitida a velocidad mayor que la de la luzgepe lo que afirman las relaciones de indeterndmaci
(cf. M. JaMMER, The Philosophy..gp. cit., pp. 170-172).

57 Cf. A. EINSTEIN, B. PopOLSKY y N. RosEN “Can Quantum-Mechanical Description of Physical
Reality Be Considered CompletePhysical Reviewl7 (1935), pp. 777-780. Este articulo es conocido
como “articulo EPR”, por las iniciales de los ajplel de sus autores. Fue recibido el 25 de marzo y
publicado el 15 de mayo.

B Cf. Ibid., p. 777.

%9 En el formalismo cuéntico de transformacionesadacvariable dinamica venia asociado un operador
matematico. En el caso de que dos operadores qoennautan (es decir, dos operadores F y G tales que
FG£GF -situacidn nada extrafia, habida cuenta de quegderadores pueden ser representados también
con matrices-), sucede que las dos variables ndepuser definidas simultaneamente con precision
indeterminada. En el caso de dos variables conagyagpresentadas por los operadores A y B, sucede
que AB-BA= i(h/2m) # 0. (Variables conjugadas son, por ejemplo, la pésigiel momento, o la energia

y el tiempo). Por tanto, dichas variables no commuty ambas so6lo pueden ser definidas
simultdneamente con una cierta indeterminacion €ete caso, expresada en las relaciones de
Heisenberg).
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b) cuando los operadores correspondientes a dos adeticho conmutan, las dos

cantidades no pueden tener simultdneamente redlidad

Llegando ya al nucleo de la argumentacional®res suponen que la descripcion
de la mecéanica cuantica fuese completa [a) falSean ahora dos sistemas (dos
particulas por ejemplo) | y Il que han interactuadaun intervalo de tiempode O aT,y
de los cuales conocemos sus estados antes d@td@mos conocer, con la ayuda de la
ecuacion de Schrodinger, el estado del sistema icad I+ 11 en cualquier tiempo
posterior. En el caso de que pueda conocer el morpeaite la primera particula (en un
tiempo posterior a la interaccion), podré calcdamomento de la segunda particula
(sin perturbarla), cantidad que sera, por tantoglamento de realidad. Igualmente, en
el caso de conocer la posiciqmle la primera particula, podré calcular la posidé la

segunda, la cual sera un elemento de redfidad

La conclusion puede resumirse del siguientelan®ado que la medicién en el
primer sistema no puede alterar el estado del slegsistema (pues este se encuentra
alejado), se sigue que ambos valgresq en el segundo sistema han de tener simul-
taneamente un valor de realidad [b) falso]. Lo @séh en contradiccion con lo expues-
to al comienzo (lo equivalente a las relacionegdeterminacion). De ahi se sigue que
la suposicion [a) falso] era errénea. La funciéroddas, por tanto, no proporciona una

descripcién completa de la realidad fisfca

El argumento de Einstein, Podolsky y Rosebasaba en dos criterios explicitos (las
condiciones de realidad y completitud) y dos suposes tacitas: la localidad (que en

el caso de que dos sistemas ya no interactienuedephaber un cambio real en el

40 Cf. Ibid., p. 778. Si la tuvieran, estos valorebefian estar incluidos en la descripcién completa.

4L Cf. Ibid., pp. 779s. Omitimos en nuestra recen&iémprocedimientos matematicos expuestos.

2 Cf. Ibid., p. 780. Los autores concluyen afirmantidejamos abierta la cuestion de si existe una tal
descripcion. Creemos, sin embargo, que tal tesrfmosible” (cf. Ibid.)
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segundo sistema debido a las medidas realizadelspeimero§ y la validez predictiva
de la teoria. La validez (al menos estadisticajad&eoria era supuesta por el éxito
obtenido en los calculos de los fisicos: las proioiles predichas por la teoria se
correspondian con gran exactitud con la estadisiécéas mediciones realizadas. La
localidad era un supuesto derivado de las teoelasivistas de Einstein, que impedian
cualquier tipo de acciones a distancia. Tales aesiceran imposibles, al implicar
“sefiales” que habrian de transmitirse a una vedocidfinita (mayor al limite superior
fijado por la velocidad de la luz). En el articsl® prueba que, supuestos el criterio de
realidad y la validez de la teoria, y aceptadaotzlldad, la teoria no satisface la

condicién de completitifd

La argumentacion aparece presentada comouigieneia concluyente de la incom-
pletitud de la descripcion de la mecanica cuantsa.embargo, como ha mostrado A.
Fine, Einstein no quedo totalmente conforme coredkaccion final del articulo (reali-
zada por Podolsky). Mas bien opinaba que lo esehal@ia quedado “ahogado por la
erudiciéon” del formalism®. En realidad, el interés principal de Einsteingisifa en

sefialar lgparadojd® del hecho de que el estado de un sistema puedadieye lo que

43 Suelen utilizarse indistintamente los términoscélidad” (imposibilidad de acciones a distancia,
instantaneas) y “separabilidad” (posibilidad de lhalseparadamente de dos sistemas suficientemente
alejados, al no ser posible la influencia instagééentre ambos) .

44 Cf. M. JAMMER, The Philosophy..gp. cit., p. 185.

4 Cf. A. ANE, The Shaky Game. Einstein Realism and the Quantwr{fChicago®1996, p. 35. A.
Fine cita a A. INSTEIN, Carta a Schrodinger (19 junio 1935): “Por razafesenguaje, este [articulo] fue
escrito por Podolsky después de mucha discusion.t@io, no salié tan bien como yo habia querido
originalmente; mas bien lo esencial habia sido,gsbrdecirlo, ahogado por la erudicion”. A la misma
conclusion llega D. Howard, estudiando la corregporia de Einstein (cf. R.HDTETE, “Einstein and
EPR”, Philosophy of Scienc&8 [1991], p. 378, ref. a D. HOWARD, “Einstein orodality and
Separability”,Studies in History and Philosophy of Scied¢el6 [1985], pp. 171-201). No obstante, no
hay duda —como sefiala Jammer- de que la ideagalraél| articulo se debe a Einstein (cf. MVNER,
The Philosophy..qp. cit., p. 185).

4 M. Jammer sefiala que los autores nunca mirardrsési como una “paradoja”, sino que habia sido
Schrédinger en llamarla asi por primera vez, elld @4gosto de 1935 (cf. MAMMER, The Philosophy...,
op. cit.,, p. 186). Sin embargo, A. Fine muestra e@htérmino de “paradoja”’ aparece ya citado por
Einstein con anterioridad, en carta del 8 de aggses propio de este autor (cf. ANE, op. cit., p. 47,
nota 11).
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el experimentador decida medir en otro sistemaaddej violando el “principio de
separacion” (localidad). La eleccién de dos variables conjugadas oscuedcfazo-
namiento, que podria ser expresado mas nitidansente sigue: Al medir el momento
de una particula A podria, por la ley de consebrgcinferir el momento de otra
particula B que habia interactuado con A en el gmsksta propiedad de B deberia
haber existido ya cuando realizo la medicion eEh. caso contrario, yo habria creado
el momento en B al medir A, en violacion del pnnoide separacion). Por tanto, la

descripcion proporcionada por la teorfa es incotafile

Ya en 1933, en una conferencia dictada poeRfetd, Einstein habia planteado el
nacleo de la paradoja incluida en el argumento BHRRel caso de dos particulas que
habian interactuado, la medicion de la posicioh m@nmento de una de ellas permitia
deducir, segun el formalismo, la posicion o el motoale la otra. Einstein se pregun-
taba entonces: “¢No es muy paradojico? ¢ Como merdafluido el estado final de la
segunda particula por una medida llevada a cabla pnmera, después de que toda

interaccion fisica ha cesado entre ell3%?”

En el fondo, la paradoja se dirige contra etho de que, en la interpretacion
bohriana de la mecanica cuantica, el proceso dédmécteaba” el valor de la cantidad

medida, al producirse en la medicién el colapsdad&incion de onda. Antes de la

“ Einstein siempre insisti6 en la contradiccion ebprincipio de localidad. Lo habiamos visto yal@n
experimentos mentales de la caja y el fotén (vasofpra). En 1952, Einstein persiste en la misma, id
como prueban estas lineas escritas a M. Besso: d&&zarto [que el estado cuantico caracterice
completamente un estado real], pues nos obligaathratir que existe una ligadura rigida entre jzadil
sistema alejadas unas de las otras de manera iewalgn el espacio” (cit. en A. JIHBUEZ, art. cit., p.
93).

“8 Cf. A. BNE, op. cit., pp. 36-38. Lo que el argumento de [Einstestablece es, en rigor, la
incompatibilidad entre separacién y completitudi lsssefialé el propio Einstein afios mas tarde: “La
paradoja nos fuerza a renunciar a una de las siggielos afirmaciones: (1) la descripcién por medio

la funciény es completa; (2) los estados reales de objetaramps especialmente son independientes
unos de otros” (cit. en Ibid., p. 37; la traducc&mnuestra).

9 Recordado por L. Rosenfeld, “Niels Bohr in therfibs” (1967), extractado en J. A.RSELERY W.

H. ZUREK, op. cit., p. 137. Cf. M.AMMER, The Philosophy..gp. cit., p. 173.
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medicion, solo la ecuacion de onda caracterizaBs®ma: no habia ningun parametro
interno que determinase completamente el resuliadia medida. Para Einstein, esto

era inaceptabf8

Veamoslo con una reformulacion de la para@®&, utilizando un modelo de dos
particulas conspines correlacionadds. Supongamos dos particulas que, por haber
interactuado en el pasado, se encuentran correttas de modo que, sisggdinde una
es “hacia arriba”, espinde la otra es “hacia abajo” (y vicever&afstablezcamos que,
para cada particula, la probabilidad de obtenemrenmedicion'spin arriba” o “spin
abajo” es 1/2. Supongamos ahora que tales padisalalejan en el espacio (habrian de
ser divididas por algun dispositivo que no pertaebkas correlaciones &in). Segun
la interpretacién de Bohr, antes de la mediciongmna de las particulg®see urspin
definido, sino que se encuentra en una superpaosi®déestados (¥4)|+ %2 |)). En un
momento determinado, medimossein de una de las particulas, obteniendo, por ejem-
plo, el valor “arriba”. Se habria producido (desfl@unto de vista de Bohr) un colapso
de la funcidn de ondas para la primera particule,ahora expresaria solo el estado |
Ahora bien, en el mismo momento en que obtengaakdrvarriba” para ekspin de
dicha particula, podria deducir (por la correlagdistente) el valor dedpin de la otra
particula (“abajo”). Para ello, deberia suceder, @meese mismo instante, la segunda
particula “saltase” hacia el esta@p (se produjese el colapso de su funcion de ondas),
y esto aunque la segunda particula se encontraBesaluz de distancia. La medicién
del spinen la primera particula actuaria “a distancia”’ed& modo, sobre el sistema de

la segunda particula, violando las leyes de ldivedad especial.

0 Cf. L. XLAR, op. cit., p. 308.
*L Cf. Ibid., pp. 309-311.
*2ya hemos aludido anteriormente al significado staseexpresiones (v. nota supra).
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Para Einstein, el caso del doble sistema @stpuen la paradoja, en el cual sucederia
un colapso instantaneo en un sistema por una meekidiaada en otro arbitrariamente
alejado, seria una muestra de lo absurdo de leepoiin de Bohr y de la necesidad de
una extension (o transformacion) de la mecanicantmsh para obtener una teoria
completd®, en la cual se pudieran predecir los valores sealguellos que se obtienen

efectivamente en la medida.

2.3. Primeras reacciones al articulo de Einstein-llolsky-Rosen

La primera reaccion al articulo EPR fue laljpalsion en el periédicdhe New York
Times(4 de mayo de 1935) de la noticia titulada “Einstaiaca la teoria cuantica”, en
la cual se sefialaba que, segun el fisico alem&eoiaa cuantica era “correcta”, pero sin
embargo no era “completd” No obstante, la primera reaccién aparecida erpubé-
cacion cientifica fue una carta escrita por E. @mKle al editor dé’hysical Review
so6lo diez dias después de la publicacion del dotibel Einstein-Podolsky-Rosen. Segun
Kemble, en el argumento EPR yacia la falacia deui@ar el hecho de que, cuando dos
sistemas interacttan durante un tiempo, se crexzamalacion entre ellos: un sistema
puede ser “afectado” por la observacion sin neadsitk ser “perturbado”. El autor
proponia la soluciéon completa desde una intergietaestadistica de la mecanica cuan-
tica. Si se considena como una mera herramienta computacional, que t@esanica-
mente las propiedades de un conjunto de gran nudeeststemas similares (dando una
distribucion de probabilidad de los mismos), y hestado para una Unica particula, el

argumento EPR no refuta la completitud de la dpesidm. Podolsky escribiéo una res-

3 El articulo EPR concluye diciendo: “Mientras quentos mostrado que la funcién de ondas no
proporciona una descripciébn completa de la realiflaita, dejamos abierta la cuestion de si tal
descripcién existe o no. Creemos, sin embargo, uns tal teoria es posible” (Cf. A.NSTEIN, B.
PopoLsSKY y N. ROSEN art. cit., p. 780).

%4 Cf. M. JAMMER, The Philosophy..gp. cit., p. 189.
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puesta, nunca publicada, en la cual sefialaba cuenenanica estadistica podia no ser
una descripcion completa de los procesos elemsnyatonstataba, por otra parte, la

diferencia filoséfica de su concepcién con la denkike™.

El 13 de junio de 1935, W. Pauli escribié gaga a W. Heisenberg pidiéndole que
enviara una respuestaPdnysical ReviewEn la carta, Pauli sefialaba el nucleo de su
objecion: “En realidad, la descripcibn mecanicantiga debe atribuir caracteristicas a
la particula 1 que contengan ya todas aquellasqutages de 1 quelespuésie posi-
bles medidas de 2 que no perturben 1- puedan sdichas con certezX’ Heisenberg
se tomo en serio la propuesta de Pauli y comemrzsbugiar el tema de la posibilidad de
una extension determinista de la mecanica cuantncdinandose por la respuesta
negativa. El manuscrito, que no fue publicado, teamafirmando que la evidencia
experimental no proporciona ningun indicio de qadutura descripcion de la natura-
leza vuelva a “ajustarse de nuevo al estrecho esmusgasico de una descripcion

visualizable y causal de procesos objetivos esmao y en el tiempd”.

La respuesta mas esperada al articulo EPRtoo vino de parte de N. Bohr,
primero con una carta fechada el 29 de jtfhipluego con un articulo titulado como el
de Einstein-Podolsky-Rosen, y publicadoRhysical Revievel dia 15 de octubte La

tesis principal de Bohr es que el criterio de deali propuesto en EPR contiene “una

%5 Cf. Ibid., pp. 190-193.

%6 Cit. en Ibid., p. 728. (La traduccion es nuestra).

*" Cit. en Ibid., p. 733. (La traduccion es nuestth).resumen del manuscrito de Heisenberg puede vers
Ibid., pp. 729-734.

%8 Cf. N. BoHR, “Quantum Mechanics and Physical Reality” (1935),J. A. WHEELERY W. H. ZUREK,

op. cit., p. 144. En esta carta, Bohr sostienedjjteriterio de realidad fisica” del articulo EPBohtiene
una esencial ambigtiedad” en el caso cuantico, gaedel procedimiento de medida tiene una influanci
esencial en las condiciones sobre las que desdansasma definicion de las cantidades fisicas en
cuestion”, y promete un articulo con un ulteriosateollo de este argumento (cf. Ibid.)

%9 Cf. N. BoHR, “Can Quantum-Mechanical Description of PhysicahRRy Be Considered Complete?”
(1935), en J. A. WEELERY W. H. ZUREK, op. cit., pp. 145-151.
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esencial ambigledad cuando es aplicado a los pnabkleéeales con los que tratamos

aqui™®.

Bohr considera el experimento de un diafragig@alo con dos aberturas paralelas
(muy estrechas en comparacién con su separacidrgyés de cada una de las cuales
pasa una particula con momento inicial dado, y dearindependiente a la otra. Se
mide exactamente el momerodel diafragma antes y después del paso de las par-
ticulas. En este experimento, la medida bien g@$icion, bien del momento de una de
las particulas determinara por las leyes de coasgnv, respectivamente, la posicion o
el momento de la otra particula con cualquier éxmttieseada, pero impedira la medi-
ci6n exacta de las respectivas variables conjufad@s este modo, la medida del
momento de la primera particula ) impedira la determinacién de la posicion, no solo
de la primera particulag{), sino también de la segund®)( Sucede entonces que, Si
bien es cierto que al medm no hay perturbacion mecanica directa de la segunda
particula, si que existe, sin embargond influencia en las mismas condiciones que
definen los posibles tipos de predicciones respdetduturo comportamiento del sis-
temd (2), condiciones que constituyen “un elementoeneimte en la descripcion” del
fendomend® Aqui se encuentra la ambigiiedad sefialada al namieo es precisamente
correcta la expresion “sin perturbar el sistemaidgin modo” del criterio de realidad

de EPR, que resulta un criterio ambigjuo

Lo que Bohr propone es un cambio de mentalidsplecto del punto de vista comun
cuando tratamos fendmenos cudénticos, una “radie@ion de nuestra actitud respecto

de la realidad fisica”, segun la nocién de complaaréedad. Al discriminar una de las

% Ibid., p. 146.

6L Cf. Ibid., pp. 148s.

62 Cf. Ibid. (El subrayado es de Bohr).
®3 Cf. Ibid.
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dos descripciones complementarias, “no estamosnttatcon una descripcion incom-
pleta caracterizada por la seleccion arbitrariadidierentes elementos de la realidad
fisica al coste de sacrificar otros tantos elengrgimo con una discriminacion racional
entre proyectos y procedimientos experimentalesncgenente diferentes”. La

necesidad de esta discriminacion esta basada iempésibilidad de controlar exacta-

mente la interaccion del objeto con los instrumemnte medida. La distincion entre los
objetos y los instrumentos de medida (que aparecama posicion singular) puede ser
considerada una diferencia principal entre la dgsién clasica y la descripcion propia

de la mecanica cuantféa

M. Jammer sefala la importancia de la totdlidal fendmeno experimental en la
concepcion de N. Bohr. El resultado de cualquiedidae en mecanica cuantica nos
informa, no del estado del objeto en si, sino datlecion experimental total en la cual
esta inmerso (el fendmeno cuantico). En particdlaando una particula ha cesado de
interactuar con otra, no puede ya ser considerad® ain sistema independiente de
atributos fisicamente reales. El experimento ERRRdp], para Bohr, su caracter parado-
jico por esta propiedad de totalidaghplenesg”. Para Einstein, era precisamente esta
concepcion (como vuelta a las “acciones a distan@a contraste con la recién
desarrollada cosmologia relativista) lo mas difieilexplicat®. El debate entre Einstein

y Bohr prosiguié, practicamente en los mismos téosj en las siguientes décadas

%4 Cf. Ibid., pp. 146. 148-151.

65 Cf. M. JAMMER, The Philosophy..gp cit., pp. 197s.; A. BGUEZ, art. cit., p. 94.

® Mas adelante, cuando hablemos de las teorias rifgbles ocultas, retomaremos el problema de la
localidad (o totalidad) en la mecanica cuantica.

67 Bohr y Einstein nunca llegaron a entenderse mutnéen(cf. M. AMMER, The Philosophy..gp. cit.,

pp. 156-158). Puede verse la valoracion que ambimses hacen en 1949 de la prolongada discusion en
N. BOHR, “Discussion with Einstein on Epistemological Feshs in Atomic Physics”, en P. AC8ILPP
(ed.),Albert Einstein: Philosopher-scientidgta Salle (lllinois), pp. 201-241; A.INSTEIN, “Remarks to

the Essays Appearing in this Collective Volume (Rep Criticisms)”, en P. A. SHILPP (ed.), op. cit.,

pp. 663-688.
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3. EL ARTICULO DE SCHRODINGER DE 1935: “LA SITUACIO N ACTUAL

DE LA MECANICA CUANTICA”

La respuesta principal al articulo EPR vimm ¢odo, de manos de E. Schrodinger.
La paradoja de Einstein suscitdo en Schrédingerraaacion favorable, motivando el
deseo de realizar un analisis de la cuestion detéapretacion desde sus bases. Este
deseo cristalizé en un articulo publicado a finales mismo afio, cuyo titulo (“La

situacion actual de la mecéanica cuantica”) nosahgblde la generalidad de su enfoque.

En el articulo de 1935, Schrédinger, ademapadlema sefialado en la paradoja
EPR, trata varios problemas interpretativos funddales de la mecanica cuantica,
como la cuestion de la interpretacion de las refes de indeterminacion (en relacion
con la cuestidn del realismo de las variables) greblema de la medida (asociado a la
pregunta sobre la interpretacion de la funcion d@ae). Al referirse a la primera de
estas cuestiones, expone su famoso ejemplo delligatando la indeterminacion cuan-
tica al nivel macroscépico. El gato del experimentental ideado por Schrédinger,
“vivo y muerto a partes iguales”, se convertirduea muestra de la dificultad de inter-
pretar correctamente el formalismo cuantico, y aragigma de las limitaciones de la

interpretacion de Copenhague.

3.1. La comunicacion entre Einstein y Schrodingerre1935

Durante los meses de verano del afio 1935, ltgar una nutrida correspondencia
entre Albert Einstein y Erwin Schroédinger acercaate cuestiones cuyo debate habia
despertado la paradoja EPR. La primera carta fagtapor Schrodinger, el dia 7 de

junio. En ella, felicita a Einstein por haber “aleado publicamente el corazén de la



29

dogmatica mecanica cuantiéd” Aunque Schrodinger propone algunas correcciones
matematicas en la argumentacion de la contradiccincide con Einstein en la inca-
pacidad del esquema ortodoxo para describir losesas de separacion de dos sistemas

“entrelazados”éntangled®.

Einstein respondié el 19 de junio, proponiende analogid. Sean dos cajas cerra-
das y una pelota, que puede encontrarse, al redizzbservacion, en una de las dos
cajas. Ahora describo la situacion del siguientelandla probabilidad de que la pelota
esté en la primera caja es %2". ¢ Es una descripcidipleta? Einstein sefiala dos po-

sibles respuestas:

a) No: una descripcion completa seria “la pelota és no) en la primera caja”

(interpretacion estadistica de Born).

b) Si: antes de abrir la caja, la pelota no estanarde las dos cajas. Esta exis-
tencia en una caja definida ocurre en el momentguenyo abro una de las dos.
El estado antes de abrir las cajas esta completandescrito por el nUmero %2

(interpretacién llamada por Einstein “Schrodingket™).

%8 Cit. en J. MHRA Y H. RECHENBERG op. cit., vol.6/2, p. 739.

%9 Cf. Ibid., pp. 739s.; A. IRE, op. cit., pp. 67s.

0 Cf. J. MEHRA y H. RECHENBERG op. cit., vol.6/2, pp. 740s.; W. MORE Schrédinger: Life and
Thought,Cambridge 1993p. 304s. A. Fine considera que es en el contextesth analogia de la pelota
en la caja donde comienza la elaboracién de ladpgralel gato de Schrddinger (de la que hablaremos
mas adelante). (Cf. AlRE, op. cit., p. 69).

"L Einstein pensaba que Schrédinger considegabamo la representacién de la realidad, en abalicio
con toda conexion con los conceptos de la mec&idsica. En carta escrita el 19 de agosto, Schgédin
explica que hacia ya tiempo que habia abandonae@esto de vista (Cf. J. BHRA y H. RECHENBERG

op. cit., vol.6/2, p. 743).
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Si ahora se afade el principio de separacéra de optar por la primera de las
opciones (incompletitud de la descripcion cuantipaya evitar una inmediata accion a

distancid?

El 13 de julio, Schrédinger escribié expresasd deseo de realizar “un analisis de
la presente situacion de la interpretacafnovd, y sefialando diversas cuestiones pecu-
liares que debian ser estudiddaEl 8 de agosto, Einstein le envi6 otra carta pni¥n-
dole el ejemplo de una masa de polvora que prolveniee explotaria (espontanea-
mente) en el transcurso de un afio. Durante estgdiela funciony describiria una
especie de superposicién de pélvora explotada gxgitotar®. Schrodinger respondié

inmediatamente, sefialando que habia elaborademplg similar:

“En un ensayo mas amplio, que acabo de esadiscuto un ejemplo muy similar a
tu barril de pélvora explosiva (...) Un contador Geiges encerrado en una camara de
acero en conexion con una minuscula cantidad deaurdan pequefia quaadesinte-
gracion atémica en la siguiente hora es tan prebatrino improbable-. Un transmisor
amplificador nos asegura que la primera desintégraatoOmica quiebra una pequefia

retorta conteniendo &cido cianhidrico. Esta y omaate- un gato estan contenidos en

"2 El caso es analogo a los ejemplos tratados earkpja EPR. Al abrir la primera de las cajas, faodr
saber inmediatamente si la pelota se encuentra ggglunda caja o0 no. Si suponemos que la existencia
una caja definida sucede en ese mismo instantel emmento de abrir la primera caja se deberia
producir una accion que haria que la pelota nmsergrase (o si, respectivamente) en la segunda. Es
accion seria instantanea y, por tanto, una accéistancia, en contra de los postulados de laivielad.

3 Cf. Ibid., pp. 741s. Destaca Schrodinger el ustodeonceptos clasicos en las cantidades obsesvabl
y el caracter clasico de los resultados de medidag que se atribuye al final la realidad), fremtkas
propiedades no clasicas y acausales de los modeéoticos, la dificultad de determinar la continua
funcion de onda con un numero finito de mediciopesn tercer lugar, la afirmacion de P. Dirac
(dificilmente verificable) de que las variables @aicas pueden tener como autovalores todos los
numeros reales, desde a+o.

4 Cf. W. MOORE, op. cit., p. 305.

'S Detector de particulas radiactivas.
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la camara de acero. Después de una hora, entemnclesfunciony del sistema totalsit

venia verbo-gato vivo y muerto estan difuminados a partesléagi’.

A Einstein le agradé el ejemplo del gato, sedéducimos de su carta del 4 de sep-
tiembre. El ejemplo venia a ser una prueba de ajfienkion de onda no constituia una
representacion completa de la realidad fisica. Dgu® no puede considerarse una
funciony que incluya un gato vivo y muerto simultaneament@o una descripcion del
estado real del sistema, es razonable atribuuraién de onda a un conjunto estadis-
tico, que abarque igualmente tanto un sistema tgate vivo como uno con el gato
muertd’. El ensayo referido por Schrédinger en esta Ultarga fue enviado en torno
al 12 de agosto y publicado en tres nimeros deviataNaturwissenschafterentre el
29 de noviembre y el 13 de diciembre, con el titidée gegenwartige Situation in der

Quantenmechanik{“La situacién actual de la mecéanica cuantita”)

8 Carta de Schrédinger a Einstein (19 agosto 1986)en J. MiHRA y H. RECHENBERG op. cit., vol.
6/2, p. 743. (La traduccion es nuestra). A. FinBake que tal vez el ejemplo del gato, pensado
inicialmente para ilustrar el problema de la megdfdara aplicado por Schrédinger también a la abest
de la incompletitud de la teoria s6lo a raiz dedéura del ejemplo de la p6lvora de Einstein. AcfFINE,
op. cit., pp. 82-84).
"Ct. J. MEHRA y H. RECHENBERG op. cit, vol.6/2, p. 743. Albert Einstein fue en esto favorable
interpretacion estadistica de M. Born de la fundéronda. Esta no se aplica a un sistema indivigoal
ejemplo a una particula simple, sino que es uneidurestadistica, que se aplica de modo correcto a
conjunto de sistemas, dando una distribucién deghitidad de los distintos valores. Esto no qudseir
que la realidad en si sea estadistica (es conlkzidplica de Einstein a Born el 4 de diciembrel 826:
“Dios no juega a los dados”; ref. en JEMRA y H. RECHENBERG The Historical Development of
Quantum Theorwol. 6/1, New York 2001, p. 53s.) Segun la postura aestgin, lo que sucede es que la
descripcién dada por la funcion de onda no consituna caracterizacion completa de la realidad (en
esto se distancia de Born). Cf. @QL% y M. SELLES, Historia de la cienciaMadrid 2005, p. 1027.
8 Cf. Ibid. Cf. E. SHRODINGER "Die gegenwartige Situation in der Quantenmedtiani
Naturwissenschafte@3 (1935), pp. 807-812; 823-828; 844-849. Tradutanglesa de J. D. Trimmer
(1980), en J. A. WEELERY W. H. ZUREK, op. cit., pp. 152-167.

En agosto de 1935, Schrodinger redactd otsayen (“Discussion of Probability Relations between
Separated Systems”), que puede ser consideradtitiesss de la respuesta de Bohr al articulo ERREIE
se ignora la epistemologia de la complementarigdad generaliza el resultado obtenido en EPR. El
entrelazamiento de las funciones de onda de desrss que han interactuado previamente es visto com
el “rasgo caracteristico” de la mecanica cuantidabos sistemas no pueden ser ya descritos
separadamente. El “desenreddisgntanglemeitrequiere una medida para restablecer la fungidle
uno de los sistemas. El hecho de que la descripl@bestado de un sistema dependa de los “programas
de observacion” aplicados a otro alejado resultastdmte incomodo”, y es indicativo de una seria
deficiencia en la mecanica cuantica (Cf. EHSODINGER “Discussion of Probability Relations between
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3.2. La interpretacion de las relaciones de indetarinacion. ¢Son realmente

borrosas las variables?

Schrédinger comienza su articulo reflexionandoccele la fisica de modelos. En
fisica clasica, un modelo matematico se cree didae@decuadamente la realidad si en
muchos experimentos diversos el objeto naturaloseporta como el modeld En la
mecanica cuantica, sin embargo, se dan algunagyaridades. Aunque contindan
usandose los mismos conceptos clasicos (tales posioion, velocidad, aceleracion,
energia), sucede que solo pueden asignarse valenedricos definidos a una mitad de
un conjunto completo de variables (por las relaesode indeterminacion de Heisen-
berg). En segundo lugar, sucede que solo disponemokas predicciones de una
distribucion estadistica (de probabilidades): npasble predecir con certeza qué valor
de entre las posibles soluciones tomara el sistes@ibe Schrodinger: “¢No adquiere
uno la impresion de que aqui se trata con propedathdamentales drievasclases

de caracteristicas, que conservan sélo el nombeerafin con las clasicas?”

Schrédinger se detiene particularmente ent&pretacion de la “relacién de incer-
tidumbre” de Heisenbety En mecanica cuéntica, como hemos dicho, séloitednde
las variables pueden ser determinadas con precigi@né sucede con las otras? “¢No

tienen realidad, quizas (perddn por la expresida) nealidad borrosa; o son todas ellas

Separated SystemsVathematical Proceedings of the Cambridge PhiloscgdhSociety31 (1935), pp.
555s.; M. AMMER, The Philosophy..gp. cit., p. 212; W. MORE, op. cit., p. 311).

9 Cf. E. SHRODINGER “The Present Situation in Quantum Mechanics diccion de J. D. Trimmer),
en J. A. WAEELERY W. H. ZUREK, op. cit., p. 152.

80 Cf. Ibid., pp. 153-155.

81 El texto utiliza aqui el término inglésiticertainty (incertidumbre), aunque mas adelante se refiere
también al términoitideterminacy (indeterminacién). Aunque dichos términos seizdih en ocasiones
indistintamente, el términdncertidumbre se referiria mas correctamente a un limite en trues
conocimiento (el caso de un valor definido perocagnoscible con precisién; esta fue la primera
interpretacién de Heisenberg de las relacionegntrds que el términimdeterminaciénpodria sefialar
también una indefinicién constitutiva en la matégae dichas variables no tienen un valor definaola
interpretacion de Bohr). Nosotros preferimos wilizn todos los casos el término “indeterminacign®
traduce mejor el término original utilizado por kiberg (Unbestimmtheij.
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siempre reales y sucede meramente (...) [por la iéelade Heisenberg] que su
conocimientsimultaneo esta descartado?” La segunda interjpatas la propia de los
defensores del punto de vista estadistico. Seganlieea de pensamiento, para des-
cribir un cuerpo no basta con dar un estado deletnpaino, de acuerdo con los
procedimientos de la mecanica estadisticagamunto de Gibbgconjunto imaginario
de estados distintos para un mismo sistema, csyabdicion estadistica refleja nuestro
limitado conocimiento del cuerpo real). Se considgue el cuerpo se comporta como
hallandose en un estado elegido arbitrariamentealdel conjunto. Sin embargo, esta
interpretacion no casa con parte de las afirmasiateela mecanica cuantiéasQué

sucede entonces? “;,Son las variables realnbentesa®"®*

Esta borrosidad parece funcionar bien, a primestayven el nivel subatémico. Por
ejemplo, en el caso del estado de un nucleo raghadd borrosidad es tal que no se
puede establecer ni el instante de desintegragitndireccion en que las particulas
son emitida¥. La particula emitida es descrita como una ondériea que emana
continuamente en todas las direcciones desde &myochoca continuamente en una
pantalla luminiscente situada alrededor. Sin emiydegpantalla no muestra una super-

ficie de brillo mas o menos uniforme, como cabdpeear de una onda, sino que mas

8 Un ejemplo citado por Schrédinger para mostraradminterpretacion estadistica no resuelve todos
los problemas. Supongamos un punto M situado caasvposiciones y momentos referidos al punto O,
y que todas estas posibilidades se combinan enonjurdo ideal. Los valores permitidos para el
momento angular son los valores de la sef®"? n(2-3}% 1(3-4)% etc. (dondei= h/2m, siendo h la
constante de Planck). Sucede que, si en vez den@@nos otro punto O° como sistema de referenda, lo
valores para el momento angular devienen valosejtables. En realidad, la opinién de Schrédieger
la de que nos encontramos ante un nuevo ordenrdetedsticas, para las cuales no sirven simplesment
las herramientas estadisticas clasicas (cf. Ipj.154. 156).

8 Cf. Ibid., pp. 155s. Cuando hablamos a este nigeborrosidad” (o “valor débil”) de las variablems
referimos a una indeterminacién ontolégica de lasmas: que las variables no se encuentran, en si
mismas, en un estado o valor definido. Esto esedife del caso en el cual tuviéramos un conocimient
incierto, pero de variables en si mismas bien @kfn

8 Las particulast son nicleos de helio emitidos en la desintegras@atomos radiactivos.
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bien se ilumina en puntos concretos a determinaxitantes, en aparente contraste con

la borrosidad sefialatfa

Uno puede establecer “casos bastante ridigudoso el conocido pgparadoja del
gata que muestran el absurdo de la interpretaciérobarrMerece la pena citar el pa-

rrafo completo, que ha hecho historia:

“Un gato es encerrado en una camara de aggro, con el siguiente dispositivo
diabdlico (que debe estar protegido de la injeeeiecta del gato): en un contador
Geiger hay una minuscula cantidad de sustanciaatidi, tan pequefia qgeizasen el
curso de una hora uno de los atomos se desintegyegmbién, con igual probabilidad,
guizas ninguno; si esto sucede, el tubo del contsgldescarga y, a través de un meca-
nismo, libera un martillo que quiebra un pequei@sdo de &cido cianhidrico. Si se ha
dejado el sistema evolucionar durante una horalirég que el gato todavia viva
entretanto ningln &tomo se ha desintegrado. Laepaindesintegracion atémica lo
habria envenenado. La funcigndel sistema completo expresaria esto tenienddlian e
el gato vivo y el muerto (perdén por la expresiomzclados o difuminados a partes

iguales®.

Schrodinger propone este ejemplo como casel enal la indeterminacion de do-
minio atémico se transforma en una indeterminaoi@croscopica. Antes de abrir la
caja, la funcion de onda recogeria una superposi@estados Y2 |‘gato vivot %
|“gato muertoy. Segun la interpretacion que considera las i@satomo borrosas (es

decir, indeterminadas en si mismas), el gato esthtro de la caja simultdneamente

8 Cf. Ibid., pp. 156s. Aparece aqui el caracter dwala-corplsculo de la materia. Las caracteristicas
ondulatorias casan bien con una nocién borrosasiedrticulas, pero esta nocién no hace justitis a
aspectos corpusculares observados.

% |bid., p. 157. (El subrayado es de Schrédingeiralduccion es nuestra).
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vivo y muerto, lo cual es absurdo segun el sertmoun, y podria “ser resuelto me-

diante observacion directa” (abriendo la caja).

Por medio de esta paradoja, Schrodinger daseanirnos de aceptar ingenuamente
como valido un modelo borroso para representagdiidad. El ejemplo “en si mismo
no incorporaria nada oscuro o contradictorio. Hag diferencia —sefala Schrodinger
con un esclarecedor ejemplo- entre una fotografigica 0 desenfocada y una instanta-
nea de nubes y bancos de nieBlaDebemos rechazar la interpretacién borrosa, para
aceptar que es nuestra (provisional) descripci@u&ase encuentra en realidad desen-

focada.

Ante este duro dilema (no valen ni la intetacedn estadistica ni la borrosa), la
doctrina ortodoxa recurre a la epistemologia, abaando el realismo y decantandose
por una posicion fenomenista. Expliqguemos esto tnesaon el ejemplo del gato. En
realidad, segun se derivaria de la interpretac&@dpenhague mas radical, el animal
no estaria ni vivo ni muerto hasta que un obsenvedosciente abriera la caja y reali-
zara la observacion. Es el proceso de medida dlogmaria a la realidad a decidirse (en

un sentido o en otr)

Escribe Schrédinger: “Realmente —dicen- isgamente sélo hay conciencia, ob-
servacion, medida”. La cuestidon del estado reatgugn significado. Pero incluso en
este caso (que sélo contase la medida), nos vesiformados a admitir que “las me-

didas son en principio posibles” y que “cada vdeadbngular debe ser medible hasta

87 Cf. Ibid.

8 Aclaramos que hablamos aqui en términos paraddjiceales). En la interpretacién de Bohr, por
supuesto, no tendria sentido hablar de superpasariéel caso de objetos macroscépicos. En cuanto al
papel de la conciencia, adelantamos ya que sel&i@her (veremos en el siguiente capitulo) quien
insistira en el papel de la conciencia del obsewahra que se efectle el colapso. El propio gato —
pongamos por caso- no serviria para hacer el plpebservador, aunque si un cientifico situadordent
de la caja.
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una exactitud arbitraria”. Segun Schrédinger, puebemos aceptar en todo caso la

nitidez (“valor fuerte”) de las variabf&s

3.3. La interpretacién de la funcién de ondas. Elqpblema de la medida

Continuando con la exposicion de la doctrina oxad&chrodinger se detiene en la
funcion de onday. El “punto mas interesante de toda la teoria” esaaibio abrupto
gue se produce en la evolucion causal del sistemal éiempo (gobernada por una
ecuacion diferencial de primer orden respecto deuteble temporal, cuya solucion es
owlot) cuando se realiza una medida. Es por esta rugtscantinua (el llamado “co-
lapso”) por lo que no se puede tomar la fungidirectamente como modelo del objeto
fisica™.

Desde el punto de vista clasico, el modelodaat la funciony distaria de ser com-
pleto, dado que comprende sélo el cincuenta paottaide una descripcion total (por
razon de las relaciones de indeterminacién). Pesdlal el nuevo punto de vista debe
serlo, por las razones sefialadas anteriormentea(écter borroso adjudicado a las
variables; véase el apartado anterior). Schrodisgéiala dos teoremas que juntos

expresan el hecho de que la fungipaportase una completa descripcion de estado:

1) “Si hay diferentes funcioneg en discusion, el sistema se encuentra en

diferentes estados”.

2) “Para la misma funciom, el sistema esta en el mismo estdtio”

89 Cf. Ibid.

% Cf. Ibid., p. 158. La razén de no tomar la funcidm ondas como modelo no viene del rechazo de
posibles cambios abruptos en los procesos fissins,del caracter peculiar que esta vision ototget®

de la medicién. Esta deberia ser un proceso natanab cualquier otro, gobernado por las mismassleye
y no provocar una interrupcién del orden naturdbdesucesos (cf. 1bid.)

%L Cf. Ibid., p. 159. El segundo teorema expresacamalicion suficiente para que el sistema se enmeient
en el mismo estado. Refleja el hecho de la conpietimaximalidad) de la descripcion. El primero
expresa laondicion necesaria, aunque escrita en modo invfEsomodo directo, diria: “Si el sistema se
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Ambos teoremas son validos segun casi todoautores. Sin embargo, como hemos
explicado, sucede que toda medida suspende lalesak la situacion entonces ya no
esta gobernada por la ecuacion de onda, sino pesdtado (no predeterminado) de la
medicion. Por ello, la descripcién de estado damtaypya no puede servir, como en el
caso de los modelos clasicos, de “representaciperiexentalmente verificable de la

realidad objetiva®™.

El cambio discontinuo que sucede en el momeéatia medida incluiria en principio
(debido a la maximalidad de teorema segundo anterior) una pérdida de conodimien
Pero esta pérdida no se produce, luego lo que @Blrer es que el objeto cambia “en
una forma imprevista y diferente”. ; Como sucede?eEis el punto “mas dificil y mas
interesante” de la teoria. Para estudiarlo debérates de comprender objetivamente la
interaccion entre objeto e instrumento de medibi®. g trata de una interaccion fisica
entre dos objetos naturales? Entonces, ¢como axplibecho de que esta interaccion —
en apariencia- no esté gobernada por las mismas (&yes de la mecanica cuantica)?
Schrédinger trata de explicar el caracter peculeata medida por medio del concepto

de “entrelazamiento’ghtanglement®.

3.4. La cuestion del entrelazamiento de sistemas

En mecéanica cuantica, el conocimiento total {medio de la funcion de onda) de
dos cuerpos separados permite conocer obviamestist@mna formado por la union de
ambos. Sin embargo (y esto es lo peculiar), lanaftion inversa no es cierta: “el

conocimiento maximo de un sistema total no inclogeesariamente el total conoci-

encuentra en el mismo estado, entonces la fungié@s la misma”). Es un teorema de unicidad de la
funcién de onda.

92 Cf. Ibid., pp. 159s. La funciém no describe el proceso de la medicién, el cualistmSchrédinger- ha
de ser un proceso natural como los demas, no teraupcién del curso natural de los eventos (dél.]b

p. 160).

3 Cf. Ibid., p. 160.
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miento de todas sus partes”. No siempre se pue@earbla funciony de un subsis-

tema a partir de la funcign del sistema totaf.

Tomando en términos generales la situacion laleparadoja EPR, escribe

Schrédinger:

“Si dos cuerpos separados, cada uno conooidd mismo maximalmente, entran en
una situacién en la cual se influyen mutuamenge geparan de nuevo, entonces ocurre
normalmente lo que acabo de llanesutrelazamiento (entanglememnl® nuestro cono-
cimiento de los dos cuerpos. El catadlogo de expeatacombinado consiste inicial-
mente en una suma logica de los catalogos indiledudurante el proceso se desarrolla
causalmente de acuerdo con una ley conocida (.cdrigicimiento permanece maximo
pero, al final, si los dos cuerpos se separan, restee divide de nuevo en una suma

l6gica de conocimientos de los cuerpos individudtes

Esta peculiaridad es para Schrédinger lawdtad central, y constituye la mas clara
limitacion de la funcién de ondas de cara a prapoer una descripcion completa de la
realidad®. Schrodinger aplica este caso general al probldenda medida. En una
medicion se produce una combinacién de sistemgstomedido e instrumento de

medida), de modo que a partir de ella los catalog@sexpectativas ya no son

% Cf. Ibid., pp. 160s. Esta afirmacién no niega laximalidad (de informacién) de. Lo que sucede en
ocasiones no es que la funcigmo exprese el estado del subsistema, sino quespordimos tal funcion,

ya que el subsistema en realidad no se encuentra estado definido (cf. 1bid.)

% |bid., p. 161. (La traducci6n es nuestra).

% |a misma idea aparece en el otro articulo citaglardsmo afio: “Cuando dos sistemas, de los cuales
conocemos los estados por sus respectivas repaeiems [funcioneg], entran en una interaccion fisica
temporal debida a fuerzas conocidas entre ambogydo después de un tiempo de mutua influencia los
sistemas se separan de nuevo, a partir de entoagaseden ser ya descritos del mismo modo que antes
(...) Llamaria a esto nan, sinoel rasgo caracteristico de la mecéanica cuantica, elimpone su salida
total de las lineas clasicas de pensamiento”. CERSDINGER “Discussion of Probability...”, art. cit., p.
555). Y, mas adelante: “Otro modo de expresartilamsion peculiar es: el mejor conocimiento posdee
unatotalidad no incluye necesariamente el mejor conocimientébesle todas sugartes aunque ellas
puedan ser separadas totalmente y, por consigui@nigalmente capaces de ser «conocidas lo mejor
posible»” (Ibid.) (La traduccion es nuestra; dbsayado es de Schrodinger).
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independientes. La medida no es s6lo un acto mesitalinfluencia en el objeto

medido; se produce algo de importancia: la inflieatre los dos cuerpts

Volviendo al caso general de entrelazamiesito ¢onsiderar ahora el caso especial
de la medida), Schrodinger considera el caso sdoedi la paradoja EPR, para la cual
da ahora un ejemplo concreto. Supongamos dos sisteom un solo grado de libertad,
de coordenadas (respectivamente) g y Q y momenemés p y P. Supongamos que se
produce en un instante un entrelazamiento qugaeftes con las ecuaciones q=Q y p=
-P (caso de un choque). Una medida de g 6 p (6Rprésuelve el entrelazamiento y
hace que ambos sistemas sean maximalmente condgbidasconociendo q y Q, bien
conociendo p y P). Ahora supongamos que mido g=P4 y. En tal caso, podria de-
ducir: g= 4, p=-7; Q= 4, P=7. ¢ Seria una preditcorrecta? (habida cuenta de que es
hipermaxima). No hay duda de ello, dado que caddidaeseria para su sistema la
primera. Y “las medidas en sistemas separados edepunfluir directamente una sobre
otra —esto seria magico-" (escribe Schrodingecogirordancia con las afirmaciones de
Einstein{®. Entonces, ¢,c6mo explicar la aparente violacitlasleelaciones de indeter-
minacion?

Schrédinger cita todavia otra aparente coitcath. En el caso de poder obtener los

valores q y p para la posicién y el momento de istema (un valor obtenido por

7 Cf. Ibid., p. 162. En la mecénica clasica, lausficia del acto de medir sobre el objeto medido se
suponia despreciable, al poder reducirse tantotecusm quisiera (aumentando la sensibilidad de los
instrumentos). En mecéanica cuantica, dicha infliiemo puede ser ya descuidada. Recordemos el
ejemplo citado por Heisenberg: Al iluminar una fgata con un fotdn para conocer su posicion, la
incidencia del fotdn produciria un fotoefecto queraria el momento de la particula. (En realidad,
influencia no se reduce a este tipo corpusculdckeques”; los problemas en términos ondulatories d
superposicion de estados hacen todavia mas coniplejgestion. Instrumento de medicién y particula
medida pasan a interdepender el uno del otro).

% Cf. Ibid., pp. 162-164. Schrodinger coincidia ¢as ideas basicas subyacentes en el articulo BRR. S
embargo, no se quedd en las conclusiones epistgivagdde estos autores, sino que mostré que la
situacién conceptual era mas compleja. Para Satgédide hecho, no se trataba sélo de una cuetion
incompletitud de la teoria, sino que era una mataf@on de una dificultad en sus mismos cimientés (
M. JAMMER, The Philosophy..gp. cit., p. 221).
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medida directa; el otro por medida indirecta, mde el sistema entrelazado separado),
uno se puede convencer de que la expresfon &q°) /ai (dondeh= h/2m, siendo h la

constante de Planck,a/un nimero positivo arbitrario constante cualquie@ es un
namero entero impar, como deberia ser de acuerltasaeglas de la mecanica cuan-
tica’®. Esta “antinomia”, al igual que la anterior, esiunuestra del gran “dilema” que
se nos muestra al tratar de explicar la relacidreatos sistemas que han interactuado
en el pasadd’. Dilema que resulta central en la comprension éxénica cuantica,
dado que el problema de la medida puede redudipeldema del salto que se produce

en el entrelazamiento entre objeto e instrumentoeldicion. Escribe Schrodinger:

“La notable teoria de la medida, el aparente sddétda funciony y finalmente las
«antinomias de entrelazamientaedo deriva de la manera simple en que los métodos
de calculo de la mecanica cuantica permiten quediktemas separados sean concep-
tualmente combinados juntos en uno golg Tan pronto como los sistemas comienzan
a influirse mutuamente, la funcién combinada dejaer un producto y, por otra parte,
no se divide de nuevo, después de que han sidameene separados, en factores que
puedan ser asignados individualmente a los sistémasEsta es la razén de que el
conocimiento de los sistemas individuales puedaidisir al minimo, incluso a cero,
mientras el del sistema combinado permanece ca@mieante maximoEl mejor cono-
cimiento posible de una totalidad no incluye el angjosible conocimiento de sus

partes — y esto es lo que contindia atormentanddfios

% Seglin las reglas generales de la mecéanica cudlatisama de cuadrado$p o ha de tomar uno de

los valores de la serig 3, 5i, 7h... lgualmente, se puede demostrar que, dado dealgiamero real
positivo a, la cantidad?p+ & ¢ debe tomar uno de los valores de la sefie3d, 5&, 7é... Esto no
sucede en el caso propuesto garalquiervalor de a (cf. Ibid., pp. 164s.)

190 Cf. |bid. Se trata de un caso —el de los sisteemeelazados- que no somos todavia capaces de
explicar. Sus caracteristicas reflejan una lagunaestro conocimiento sobre la interrelacion de la
variables en el interior de un sistema, en el estadual de la mecénica cuantica. La teoria cuguetic
vista, por consiguiente, como algo inacabado, fiackesde pasos mas alla de la vision actual.

191 pid., p. 167. (El subrayado y la traduccién saesiros).



41

Las dificultades son practicamente las miserasl caso del campo electromag-
nético. Las leyes cuanticas (todavia no relatig)ste constituyen tampoco una teoria
intachable del electromagnetismo. Quizas estodsspués de todo, porque el simple
procedimiento provisto por la teoria no relativisédo sea “un conveniente artificio de
calculo”. Se comparte con Einstein-Podolsky-Roserntuicion de que la mecéanica
cuantica no es todavia algo definitivo, una teadabada. Con todo, el cambio en la
comprension de los procesos microscopicos iniciaatola teoria cuantica es irrever-
sible. Schrédinger concluye reconociendo que emtifitio” (Gtil pero no totalmente
exento de paradojas) ha alcanzado “una influeneialdance sin precedentes sobre

nuestra actitud basica hacia la natural&za”

3.5. Conclusioén. Los problemas principales en la terpretacion de Copenhague de

la mecanica cuantica

El articulo de Schrédinger supuso una impdetaeflexion sobre el estado de la
mecanica cuantica en 1935 y las principales cuesialiscutibles en la interpretacion

ortodoxa de esta teoria, que podriamos recapidelaiguiente modo:

- La interpretacion de las relaciones de indeterndmag Es realmente el modelo

de variables “borrosas” un modelo adecuado paraseptar la realidad?

- La interpretacion de la funcién de ondas: ¢Ape@rtana completa descripcion

del estado cuantico?

- El problema del “salto” en el momento de la medigl@ddmo sucede el cambio
abrupto que se produce en la evolucion causalistensa en el momento de la

mediciéon?

102 ¢f, Ibid.
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- El problema del entrelazamiento de sistemas: ¢ Césnposible que el cono-
cimiento de un sistema no incluya necesariamenteorbcimiento de sus

partes®? ; Cémo explicar las antinomias que se producercagel EPR)

En realidad, estas cuestiones pueden reduxickes problemas principales: pro-
blema del realismdsi la descripcion dada por la funcion de ondastituye un modelo
adecuado y completo de representacion de la rediisiaa) yel problema de la medida

(relacionado con las cuestiones de interacciore eatemas y la paradoja EPR).

Ambos problemas aparecen reflejados en elmgenel gato, ejemplo que ha sido
considerado una especie de simbolo de la criticactieddinger a la interpretacion de
Bohr, y que ha resultado ser (por su caracter \gezaintuitivo y paradgjico) lo mas
divulgado del pensamiento de nuestro autor al ésp&n efecto, la paradoja del gato
constituye, en primer lugar, un claro cuestionatoietdel realismo de la descripcion
cuantica. Siguiendo la interpretacion de Copenhadpida indeterminacion a nivel
atomico, de caracter borroso, se llegaria a una@dn absurda en un nivel macros-
copico. Esto es sefal, segun Schrddinger, de gom@dlo cuantico no constituye una
representacion adecuada de la (borrosa) realidanlgas bien una “borrosa represen-
taciori (a la manera de una fotografia desenfocada) dealalad fisica (de variables
“nitidas”) y, por tanto, una teoria todavia no digifra. En segundo lugar, el ejemplo del
gato puede ser tomado también (yendo mas alléedet titeral del articulo de Schro-
dinger) como representacion del caracter paraddgcta teoria ortodoxa de la medida.
El gato encerrado en la camara estaria simultarrgame/o y muerto mientras no se

realizase ninguna medida sobre él. En el momentabde la caja para comprobar el

193 Como hemos visto en el apartado anterior, estblemm es para Schrodinger el problema central,
dado que incluye el problema de la medida (como gasticular de entrelazamiento) y constituye la
mayor limitacion de la funcién de ondas de car&recer una descripcion completa de la realidad.
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estado del gato, se produciria el colapso que ddéxifatalmente” (en fortuna o

desventura) la vida o muerte del felino.

En el siguiente apartado, estudiaremos eltdghasterior acerca de estos dos pro-
blemas fundamentales. En el tema del realismodebsremos detener en la reflexion
acerca de la posibilidad de una extension completa mecanica cuantica, por medio
de variables ocultas (trabajos de Bohm y Bell).cdanto al problema de la medida,
deberemos analizar la contribucion de Wigner, juwatio otras propuestas mas recientes

(GRW, Penrose y los estudios sobre la decoherenéiatica).

Respecto de la situacién en los afios inmedeite posteriores a los articulos de
Einstein y Schrddinger, simplemente sefialaremos @umesar de la oposicién de tan
renombrados autores, la gran mayoria de los fisaceptaron la interpretacion de la
complementariedad de Bohr sin reservas, al menmnttulas dos primeras décadas,
movidos por una actitud pragmatica (habida cueetlsl numerosos éxitos de la teoria
en diversos campos de la microfist€a)En cuanto a Schrodinger, su negacién a acep-
tar el principio de complementariedad de Bohr fistav(injustamente) por sus oponen-
tes como una postura reaccionaria, “atrapada” €mlados de pensar realistas y deter-
ministas de la fisica clasi®d En 1953, M. Born escribié: “Doy la bienvenidaathque
de Schrodinger contra la complacencia de much@®$igjue aceptan la interpretacion

actual porque funciona, sin preocuparse sobrelidegzode sus fundamentos. Pero no

104 Cf. M. AMMER, The Philosophy..qp. cit., p. 247.

105 Cf, M. BELLER, “«Against the stream>>- Schrodinger’s Interpiietaof Quantum MechanicsStudies

in History and Philosophy of Scienc@8/3 (1997), p. 421. Sobre las criticas de reaetion
(especialmente de Pauli), puede verse OSHRERG “Erwin Schrédinger’s Position in the Einstein-Boh
Debate”, en J. GTsCHL (ed.),Erwin Schrédinger’s World VievQordrecht 1992, pp. 148-150. Lo que
mas oposicién suscitd fue su negacién de los saliésticos y la complementariedad onda-particula
(Schrodinger rechazaba la individualidad de lasti@das elementales), en favor de la naturaleza
ondulatoria de la materia (cf. E. SCHRODINGER, “Ahere Quantum Jumps?” [2 parteBhe British
Journal for the Philosophy of Scien8£L0 [1952], pp. 109-123; 3/11 [1952], pp. 233-242NAVARRO
Faus, SchrédingerUna ecuacion y un gatdjadrid 2009, pp. 164-167).
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pienso que Schrodinger haya hecho una contribugasitiva a los problemas filo-
s6ficos™®. En octubre de 1960, un par de meses antes deusten Schrodinger
escribié a su amigo Born, convencido del caractewipional de la interpretacion
ortodoxa: “La impudicia con que afirmas una y ofea que la interpretacion de Copen-
hague es practicamente aceptada universalmentegta)en el limite de lo estimable
(...) ¢No te preocupa el veredicto de la historia8tgEconvencido de que la raza

humana sucumbird mucho antes que tu propia loctifa?”

1% M. BorN, “The Interpretation of Quantum Mechanicdhe British Journal for the Philosophy of
Science 14 (1953), p. 105. M. Born era favorable a unterpretacion estadistica del formalismo
cuantico.

197 Cit. en J. MVARRO FAUS, op. cit., p. 168. Schrodinger era de la opiniéngde los saltos cuanticos
interesarian en el futuro Gnicamente a los hisfories, como sucedié en astronomia con la ingeniosa
teoria de los epiciclos (cf. ECBRODINGER “Are there...?”, art. cit., p. 112).
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4. LOS PROBLEMAS DE INTERPRETACION DE LA MECANICA

CUANTICA: EL DEBATE POSTERIOR

Las dificultades de interpretacion sefialadaglearticulo de 1935 fueron objeto de
reflexion en las décadas posteriores, en de unelegoa ha llegado hasta nuestros dias.
Una de las cuestiones principales (referida al lproa del realismo de la mecanica
cuantica) era la pregunta acerca del caracter @mge la descripcion dada por la fun-
cion de ondas. Si la interpretacion de Copenhafjueaba el caracter completo de esta
descripcion dada la naturaleza (supuestamente}emmdi@ada de las variables, esta
comprension se habia hecho mas problematica désts@ibrimiento tedrico de las

antinomias del entrelazamiento (paradoja EPR).

Los trabajos en busca de una “ampliacion’rdatgsta de la mecéanica cuantica que
recogiese una causa para los valores efectivamoestrvados en la medicion vinieron
de mano de las llamadas “teorias de variables axtft El valor efectivamente
obtenido en la medicion (o deducido a partir de onealicibn en un sistema correla-
cionado alejado) podria venir determinado por agefarametros internos del sistema,
todavia no descubiertos (“ocultos” a nuestra visda)trata de una idea ya apuntada en
la conclusién del articulo EPR: la idea de la pbiddd de una extension de la mecéanica
cuantica que ofreciese una descripcion completa dealidad fisica (evitando las apa-
rentes acciones a distancia). El mayor defensagstie tipo de teorias ha sido David

Bohm, a partir de la década de los cincuenta. taizajos de Bell, en la década de los

198 Recordemos que, mientras que el formalismo daddapfuncién de ondas incluia la existencia de
superposiciones, las observaciones siempre ofregiafnico valor para cada una de las variables. La
funcion de onda s6lo permitia calcular la probdbii de obtener un valor dado de entre varios pssibl
no predecir dicho valor con total seguridad, dage este se generaba de modo aleatorio, indeterminad
La mecanica cuantica habia perdido, por tantoetrchinismo propio de la mecanica clasica. Laddsor
de las variables ocultas trataron de recuperarcaséeter determinista.
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sesenta, demostraran que, en realidad, talesdet®iparametros ocultos no son compa-
tibles con el principio de separabilidad defendmr Einstein. A estas cuestiones

dedicaremos el primer apartado de este capitulo.

Estas cuestiones se hallan intimamente reladas con la dificultad de explicar el
fendmeno del colapso (el llamado “problema de laide€, al cual dedicaremos el
segundo apartado). E. Wigner, en continuidad cendeas de Von Neumann, propuso
una explicacion subjetiva del colapso: la reducciéna superposicion de la funcion de
ondas viene provocada por la conciencia del obdervda propuesta de otros autores
ha sido la de atribuir el colapso a procesos egapeos, ya aleatorios (teoria GRW), ya
inducidos gravitatoriamente (R. Penrose). La rddiegacion del colapso (otra de las
posibilidades) llevé a H. Everett a una propuesia $g ha hecho famosa, aunque onto-
l6gicamente resulte cuando menos extrafia: unaatgoieé admite, para cada observa-
cion, varios mundos paralelos, en cada uno deuates la variable toma uno de los

posibles valores. (El resultado final es una pecadtfinidad de mundos simultaneos).

En la década de los 80, algunos investigadestadiando los fendmenos de corre-
lacion cuantica, sugirieron que la interacciéon ebambiente circundante podia ofrecer
un mecanismo fisico que explicase por qué no saerao las superposiciones cuan-
ticas en el mundo que nos rodea sin necesidadcderireal colapso de la funcion de
ondas. Nos referimos a las teorias sobre la degotiarcuantica, a las que dedicaremos
el ultimo apartado. Como veremos, las teorias steboeecoherencia admiten que, en
ciertas condiciones, las superposiciones macrosa®ion de hecho posibles. Algunos
experimentos recientes de construccion de “gatoSaeddinger” en el laboratorio
parecen haber generado tales estados superpuestassadpicos, ofreciendo una inte-

resante aportacion al debate que nos ocupa.
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4.1. Las teorias de variables ocultas

El éxito de la mecanica cuantica en explicgaerdos fendmenos del mundo micro-
fisico hizo que la teoria se viera, en general,acoarrecta Sin embargo, las dificul-
tades de interpretacion y las paradojas aparetidéron que surgiera la idea de la
posibilidad de urrefinamientode la misma. La correlacion entre los dos resofiate
medida obtenidos en lugares distantes en la pardf®R sugeria que esos resultados
podian estar determinados por adelantado por siedaables dinamicas que, aunque
ocultasa nuestra vista, constituyeran el vinculo de dalazhdel que la teoria cuantica
carecia. Las hipotéticas cantidades recibieronoehbme de “parametros ocultos” o
“variables ocultas’®®. Algunos fisicos se dedicaron a proponer teortestales para-

metros, animados principalmente por las siguiemtesvaciones:

- El deseo de encontrar una descripcion homogéneaawtalo, sin fronteras entre

el mundo clasico y el mundo microfisiqarifcipio de totalidagl.

- La posibilidad de explicar el caracter probabitistde las predicciones cuan-
ticas. Si las aparentes fluctuaciones aleatoriagnan en realidad determinadas
por tales variables, la teoria cuantica ordinan@daria como una teoria estadis-

tica de valores mediopr(ncipio determinista)

- La explicacion de las aparentes “acciones fantasnii$tancia, como en el caso

de la paradoja EPRiincipio de localidad*°.

En la obra citada de von Neumann de 1932 atématico hingaro habia probado la

imposibilidad de ampliar causalmente el formalisoo@ntico por medio de variables

199 ¢, M. JAMMER, The Philosophy..gp. cit., pp. 253-255.

10t J. S. BLL, “Introduccion a la cuestién de las variables @il (1971), eiLo decible y lo indecible
en mecanica cuanticdadrid 1990, pp. 61s. El autor considera la prindgaellas (la eventualidad de
una descripcion homogénea del mundo) la “motivagiéincipal del estudio de la posibilidad de las
llamadas «variables ocultas»” (Ibid.)
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ocultag’. En los afios siguientes, algunos autores criticEr@rueb&?, pero sus ideas
no fueron tomadas en serio hasta los trabajos @&l B@ohm, en la década de los cin-

cuenta.

En el libroQuantum Theory1951), D. Bohm habia ofrecido una prueba, basada
la paradoja EPR, de que la teorfa cuéntica es éistente con las variables ocultds
Sin embargo, inmediatamente, y estimulado por sssusiones con Einstein, Bohm
comenzé a estudiar la posibilidad de introduciegatariables en el formalisita En
un articulo escrito en dos partes, y publicado @21 Bohm propuso una “interpreta-

cion alternativa consistente” en términos de véembcultas'®,

La nueva idea introducida por Bohm consisteadscribir a cada particula una
posicion precisa, aunque oculta al observador \{E$ables ocultas) y una fuerza
cuantica que la hace moverse. Esta fuerza estétdgsar el vector de estado y evolu-

ciona segun la ecuacion de Schrodinger. La paatisal comporta entonces como un

11 cf. J.voN NEUMANN, Fundamentos matematicos de la mecénica cuar(i€82), Madrid?1991,
caps. IV.1. y IV.2. Resumimos la idea general derleeba. Esta consiste en demostrar que todo donjun
es dispersivo (el sentido fisico de la “dispersiéa’el de la desviacion de una radiacion en unanmetgl
espacio, en varias direcciones). La asuncién dablas ocultas implica que ningan conjunto dispersi

es homogéneo (medida interna de uniformidad). Eoaso, por lo tanto, no podrian existir conjuntos
homogéneos. Sin embargo, se puede demostrar ggectatjuntos existen. De ahi se sigue la refutacion
de la hipotesis de existencia de variables ocfdsM. JAMMER, The Philosophy...gp. cit., p. 270).
Escribe von Neumann: “Los resultados de la Mecéanigntica que se encuentran fuera de duda no
pueden obtenerse de nuevo en ningln caso acudietales parametros. Es mas, incluso esta excluido
gue existan las mismas propiedades fisicas comissios vinculos (...) cuando a la funcién de onda
acompafian otros elementos determinantes («pam@sm@tultos»)” (op. cit., p. 231).

12 M. Jammer cita a G. Hermann, J. Ullmo y D. I. Biskzev (cf. M. AMMER, The Philosophy..op.

cit., pp. 272-277).

113 «Concluimos entonces que ninguna teoria de vaabkultas mecanicamente determinadas puede
conducir atodoslos resultados de la teoria cuantica”, escribagae dejando abierta la posibilidad de
que en un experimento hipotético “pudiéramos vi@laprincipio de incertidumbre”, en cuyo caso tal
teoria de variables subyacentes estaria “fuert@riadicada” (Cf. D. BHM, “The paradox of Einstein,
Rosen and Podoslky” [originalmente @aantum Theory1951)], en J. A. WEELERY W. H. ZUREK, op.

cit., p. 368).

114 Cf. M. AMMER, The Philosophy..gp. cit, p. 279.

115 Cf. D. BoHM, “A Suggested Interpretation of the Quantum Thdorterms of «Hidden» Variables”
(1952), en J. A. WEELERY W. H. ZUREK, op. cit., pp. 369-396.
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punto material que evoluciona guiado por el veaterestado (“‘onda piloto”). La

ecuacién de movimiento de una particula de magaeda*®
m (dx/ df) = -grad (Mi+ Vqu) + f (p — grad SX))

El primer término expresa el producto de laanaar la aceleracion, lo cual indica,
segun las leyes de Newton, que el segundo térrendda fuerza que guia a la particula.
Esta consta de dos sumandos. El primero es (cow siggativo) el gradiente de la
energia potencial (expresion de la fuerza); en eas®, esta es suma del potencial
clasico y un potencial cuantico. El segundo sumasglel término afiadido por Bohm,
el cual depende de las variables ocultas. Estarterr{f (p — grad SX))] seria grande
s6lo en procesos referidos a distancias muy c¢rta® en el que $)(seria grande), es
decir, en distancias de orden igual o inferior 2*1@m. En el limite clasico, la funcién

S(x) coincide con el momento p = mv, con lo que &stmino se anuld.

El formalismo propuesto por Bohm, distintonfi@mente al formalismo habitual,
tiene la cualidad de concordar con él totalmentdosnaspectos empiricd& Tiene
ademas la ventaja de proporcionar —sostiene Boma-“alternativa consistente a la
habitual asuncién de que no es posible una degmiple la realidad objetiva y defi-
nible con precision en el nivel cuantico de exadtit'®. Escribe D. Bohm en la

conclusioén del articulo:

“La interpretacion habitual de la teoria cigamimplica que debemos renunciar a la

posibilidad de describir un sistema individual émrntinos de un U(nico modelo

118 Escribimos en negrita las variables vectorialesidea de la onda piloto proviene de De Broglie. La
novedad introducida por Bohm consistioé en afiadiaertuacion un término dependiente de las vasable
ocultas.

117Cf. M. AMMER, The Philosophy., op. cit., p. 281.

118 Cf. A. APARICIO JUAN, “La teoria cudntica y sus interpretaciones: ufogue filoséfico realists,
Revista Lagund3 (2003), p. 60; J. BHRA y H. RECHENBERG op. cit.,vol. 6/2, p. 1213; M. AMMER,
“The Philosophy...”, op. cit., p. 283.

19Cf. D. BoHM, “A Suggested...”, art. cit., en J. A.MWELERY W. H. ZUREK, op. cit., p. 391.
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conceptual definido con precision. Nosotros hemeospyesto, sin embargo, una
interpretacion alternativa que no implica tal resiansino que nos conduce en lugar de
ello a contemplar un sistema cuantico como unasimte una particula definible con

precisién y un camp@- definible con precision que ejerce una fuerza esobsta

particula®?®.

Las primeras reacciones al articulo de Boherdin, en general, bastante desfavo-
rables. De Broglie, por ejemplo, vio en €l un retode sus antiguas ideas, que ya habia
rechazado hacia tiempo. El trabajo de Bohm erastesible”, principalmente porque
la funcién de ondas (una funcion en un espaci@ifctsin realidad fisica) no podia ser
tomada para regular el movimiento de la partféllaSin embargo, el trabajo de Bohm
renovo el interés en la demostracion de imposdlide von Neumann: aunque objeta-
ble en otros puntos, el trabajo de Bohm parecisoge&rzamente consistente y, por ello,
contradecia tal prueba. Jauch y Piron (1963) raitaran la prueba de von Neumann
(sus hipotesis eran demasiado estrictas) y corrdoygque la mecanica cuantica no

podia ser interpretada en términos de variablekastai.

La solidez de la prueba de Jauch y Piron fuesia pronto en cuestion por John S.
Bell, quien en 1964 escribié un importante artictitolado “Sobre el problema de las
variables ocultas en la mecéanica cuantica” (pubbean 1966), en el cual construia una

teoria consistente de variables ocultas para plsiconspin -2 sin movimiento de

120 |bid. En 1959, Aharonov y Bohm descubrieron queeigctron puede ser influido por potenciales
incluso en regiones donde el campo no actla (efpedoma el nombre de ambos autores). Si se admite
la localidad, los potenciales deben ser considerdtiicamente efectivos, no sélo como auxiliares
matematicos de los campos —como ocurre en mecafésica- (cf. Y. AARONOV y D. BOHM,
“Significance of Electromagnetic Potentials in f@eantum Theory”Physical Review (Second Series)
115/3 [1959], pp. 485-491).

121 cf. M. JAMMER, The Philosophy..gp. cit, p. 287.

122 Cf. |bid., pp. 292. 299-302. En su prueba, Jaudirgn utilizaron un nuevo célculo, la llamada
“légica cuantica”. La prueba consiste también (colaoprueba original de von Neumann) en la
demostracion de que no hay estados sin dispersion.
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traslacior?®. La prueba de von Neumann era formalmente véafidey suponia que el
principio de aditividad, valido para los estadoarticos, era también valido para los
hipotéticos estados sin dispersion, lo cual no jesti#icado (de hecho, podia darse un
ejemplo en contrd}* La prueba de Jauch y Piron caia en el mismo,ata@onsiderar
el principio de aditividad una necesidad logicaardo solo es una propiedad muy

particular de los estados cuantitds

Mientras trabajaba en este articulo, Bellls{@reocupado en la paradoja EPR. En el
mismo afo 1964, probd lo que se conoce contecgema de Belluna teoria local de
variables ocultas no puede reproducir todas ladigmenes estadisticas de la mecanica
cuanticd®®. J. S. Bell parte de la demostracién de una dekigd de probabilidades
entre resultados de medida de espines de pareartieufas correlacionados, en una
teoria de parametros ocultos (por tanto, de refngdtgpredeterminados) en la que se
supone la localidad (que no se puede intervengatmente en un dispositivo suficien-

temente alejado). Como, sorprendentemente, lascpiedes de la mecanica cuantica

123 Cf, Ibid., pp. 302-304.

124 Cf. J. S. BLL, “Sobre el problema de las variables ocultas eméaénica cuantica” [1966], dro
decible y lo indecible..gp. cit., pp. 29s. El principio de aditividad dipee “toda combinacion lineal real
de dos operadores hermiticos cualesquiera repaesenbbservable y la misma combinacion lineal de
valores esperados es el valor esperado de la caoibiri (Ibid.) Los estados sin dispersion son dqsael
determinados mediante variables adicionales, deomad unos valores dados de esas variables junto co
el vector de estado determinan precisamente lodtades de las medidas individuales (cf. Ibid.2p).

Bell construye un contraejemplo utilizando el sigiebidimensional citado (particulas gein -%2 sin
movimiento traslacional) (cf. pp. 26-30).

125 Cf. Ibid., p. 32.

126 Cf. M. JAMMER, The Philosophy..gp. cit., p. 306. Por “teoria local de variablesl@s” entendemos
una teoria de pardmetros ocultos en la cual edovddil principio einsteniano de “localidad”
(imposibilidad de acciones a distancia), entenditiola practica como equivalente al principio de
“separabilidad” (posibilidad de hablaeparadamentde dos sistemas suficientemente alejados, almo se
posible la influencia instantanea entre ambosgl sentido de EPR.
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violan la desigualdad demostratfase sigue que se debe rechazar dicha predetermi-

nacion separable. Escribe Bell:

“En una teoria en la que se afiaden paramattasmecanica cuantica para deter-
minar los resultados de medidas individuales, amhiar las predicciones estadisticas,
debe existir un mecanismo por el que la colocadiérun aparato de medida pueda
influir en el resultado proporcionado por otro fngtento no importa lo remoto que se
encuentre. Ademas, la sefial involucrada ha de gappa instantdneamente, de modo

que tal teoria no podria ser invariante Lorefitz”

El razonamiento de Bell en 1964 era eminentéené&drico. Posteriormente, las

desigualdades de Bell han sido puestas a pruegeaemuimero de experimentds En

127.Cf. A. CASTIEL, La virtud de la desigualdadn S. ELIGEORGES(dir.), El mundo cuénticoMadrid
1990, pp. 111-113. Veamos un ejemplo de desigualdaéste tipo dado por el mismo Bell, unos afios
mas adelante:

Sometemos pares correlacionados de partiaulasnes Stern-Gerlach a ciertos angulos (v. nea 2
Trivialmente, la probabilidad de una particula der“capaz de pasar con un angulo de 0° y no serlo a
45°" mas la probabilidad “de ser capaz de pasdbay no serlo a 90°", es mayor o igual a la
probabilidad “de ser capaz de pasar a 0° y no ae9l@” (porque una particula capaz de pasar 0%y
90° es, bien capaz de pasar a 45° -y entonceshegmtra la segunda probabilidad-, bien incapazadaip
a 45° -y en tal caso contribuye a la primera priidabl-). Sin embargo, pese a ser una desigualdad
trivial, las probabilidades de la mecanica cuantfea el caso correlacionado) no respetan esta
desigualdad. La probabilidad cuantica de que urlasiparticulas atraviese un iman de orientaaignla
otra un iman de orientacidnes

Y% (sen [(a-b)/2})
En este caso, la desigualdad anterior quedaria
Y% (sen 22,58+ 1 (sen 22,5%)> ¥ (sen 45%), es decir, 0,1464 0,25 (que no es verdadero).

En el razonamiento se descarta la interversimano de los lados como una influencia causakselb
otro (postulado de localidad). Dado que se llega aallején sin salida, la negacién de la locaigasa
a ser, al menos, plausible (cf. J. £LB “Los calcetines de Bertimann y la naturalezaaleehlidad”
[1981], enLo decible y lo indecible..op. cit., pp. 208-210).

1283, S. ELL, “Sobre la paradoja de Einstein-Podolsky-Rose8864), enLo decible y lo indecible..op.

cit., p. 49. El postulado de relatividad de Einstafirma la invariancia de las leyes de la fisica e
cualquier sistema de referencia (inercial en eb cisla relatividad especial; en la relatividadegahse
afiaden los sistemas no inerciales). Para elloecdiare que el cambio de sistema de referenciaaveng
expresado por las transformaciones que Lorentz cdhiypara las ecuaciones del electromagnetismo
(transformaciones de Lorentz). Este formalismo icapun limite superior de la velocidad de cualquier
objeto en cualquier sistema de referencia: la védat de la luz. La transmision de sefiales cumple
también, en la mecénica relativista, este limifgesior. No es posible, pues, la transmisién instaea de
sefiales (supondria una velocidad infinita).

129 Destacamos aqui una importante novedad. Hastamamspla discusién en torno a las propuestas
nacidas de la paradoja EPR (la construccion de tenaia de variables ocultas, para salvar la
separabilidad) era eminentemente teérica. Las dalsigdes de Bell van a permitir, ahora, realizar
experimentos para decantarse por unas u otrasgsigsuedricas (en este caso, quedaran definitiieme
descartadas las teorias simultaneamente localevarihbles ocultas).
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1972, Freedman y Clauser midieron la correlaciomagpolarizacion lineal de fotones
emitidos en una cascada atdmica de calcio. Losremuttonsideraron sus resultados
“una fuerte evidencia contra las teorias localesat@bles ocultas®. El experimento
mas importante (y de mayores garantias) fue ehdleva cabo por Aspect, Dalibard y
Roger en 1982, y consistié en varias medidas delesiones de polarizaciones lineales
en pares de foton¥3, El resultado fue que las desigualdades de Bedencumplian en
ese sistema (con parametros suplementarios y goptedocalidady®> Quedaba defi-
nitivamente rechazada la posibilidad de una tdodal de variables ocultas y, con ello,
la posibilidad de una extension completa de la mieaacuantica que diera cuenta (en
un sentido determinista y local) de los curiosa®feenos de las correlaciones, en el

sentido sugerido al final del articulo EBR

Pareceria que estos resultados (desfavorabteslismo local de Einstein) deberian
haber conducido al fortalecimiento de la interpiéia de Copenhague. Paradojica-
mente, no ha sucedido asi, sino que ha aumentanoralro de fisicos que se declaran a

favor de mantener el realismo (aunque no sea atet@mminismo estricto) y renunciar

1305, J. REEDMAN y J. F. CAUSER, “Experimental Test of Local Hidden-Variable Thies?, Physical
Review Letters28/14 (1972), p. 940. Cf. Ibid., p. 938.

131 A, Aspect explic6, en una entrevista, el experimeralizado. “Los pares de fotones correlacionados
se someten a mediciones de polarizacién. Se aspolarizadores a la fuente y al sistema de detaccio
Este ultimo, muy sofisticado, permite hacer un eeto de los fotones en coincidencia, con ayuda de
foto-multiplicadores. El término «en coincidenciaignifica que dos fotones correlacionados pueden
detectarse «simultaneamente»>, porque el interslaltiempo que separa dos detecciones puede medirse
con una precision de nanosegundo (una mil millenésie segundo). Cuando se dispone de los indices
de coincidencia, se puede realizar una pruebatdisesin ambigtuiedad de las desigualdades de Bell” (
DELIGEORGES Y A. CASTIEL, “En la criba de la experiencia. Una entrevistélain Aspect”, en S.
DELIGEORGES]dir.], El mundo cuénticoMadrid 1990, p. 121). Se llevaron a cabo dos erpmmtos en
este sentido, cuyos resultados violaron “de formeaambigua las desigualdades de Bell” (cf. Ibid., p.
122).

132 Cf. A. AsPECT J. DALIBARD y G. ROGER “Experimental Test of Bell's Inequalities Usingme- -
Varying Analyzers” Physical Review Letter49/25 (1982), pp. 1804-1807; cf. DoBM y B. J. HLEY,

The Undivided Universé,ondon 1993, p. 144.

133 Afirma A. Aspect: “Desde entonces [habla de lastdbuciones de Bell, en 1964], sabemos que ya no
podemos «comprender» las predicciones de la mez&uantica, en la situacion EPR, con una imagen
«razonable» en la linea de las ideas de Einsté®” DELIGEORGESY A. CASTIEL, art. cit.,, en S.
DELIGEORGES[dir.], op. cit, p. 118).
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al supuesto de localidad. Existe de hecho en leabdad una cierta tendencia a tomar la

no-localidad como una caracteristica fundameniatirimseca del universd”

Asi, por ejemplo, Bohm y Hiley proponen unarig de variables ocultas no locales,
postulando la existencia de un potencial cuantio® igfluye (instantdneamente) en el
sistema global del universo indiviéd La propuesta de estos autores considera funda-
mental este aspecto tiealidad del universo: el potencial cuantico depende deldest

del sistema complet®. Escriben Bohm y Hiley:

“Durante varios siglos, ha habido un fuertetisgiento de que las teorias no locales
no son aceptables en fisica. Es bien conocidogjgonplo, que Newton se sentia muy
inquieto por la accién a distancia y que Einsteinriraba como «fantasmal>>. Uno
puede comprender este sentimiento, pero si si@ike profunda y seriamente sobre

este asunto, se puede ver que nada hay fundamentaliracional en tal ide&".

4.2. El problema de la medida

En el afio 1939, London y Bauer presentardedea de la medida de Von Neumann
en una formulacién menos técriita En su exposicién, de acuerdo con las ideas del
matematico hungaro, daban un papel esencial anleieswia del observador: una me-

dida habia sido llevada a cabo Unicamente cuangod&ion del indicador habia sido

134 Cf. A. J. DEGUEZ art. cit., pp. 97-100. Diéguez sefiala, ademas d@®hm y Hiley (de los que
hablamos a continuacion), la interpretacion de rsanundos de Everett (nos referiremos a ella mas
adelante), la propuesta de M. Bunge de atribupsdduantones” estados con propiedades no locdkes y
interpretacion de A. Jabs, que hace de las patilbjetos extendidos (paquetes de onda) sin posici
definida (dentro de una unidad en donde pierdedsela idea de distancia). (Cf. Ibid., p. 100).

135 Cf. Ibid. En el limite clasico, la no-localidadséparece (cf. D. M y B. J. HLEY, op. cit., p. 7).

136 Cf. D. BoHM y B. J. HLEY, op. cit., p. 58.

137 bid., p. 57. (La traduccién es nuestra). Estdsras sefialan que, ademas de no ser irracionad-la
localidad en nada contradice la relatividad espeEiahecho de que haya una conexién no local entre
particulas distantes no significa que sea postalesmitir una sefial a velocidad mayor que la daza

De hecho, la interpretacion de Bohm y Hiley coiecidn sus resultados con la interpretacién
convencional, que no permite tal transmision (@fl.l pp. 157s.)

138 Cf. J. MEHRA Y H. RECHENBERG op. cit., vol. 6/2, p. 1204.
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observad&®. Trasladando esto al ejemplo del gato, diriamesaalierdo con las ideas
de London y Bauer, que la vida o muerte del mismadscidia Unicamente en el

momento en que el observador abriese la cAmareete g mirase el aninaf.

A comienzos de los afos 60, E. Wigner, profumente interesado en los aspectos
fisicos y epistemoldgicos del problema de la medadidlico un ensayo (“Comentarios
sobre la cuestion mente-cuerpo”) en el cual aceptgba interpretacion subjetivista de
la medida: la reduccion de la superposicion (ehgsd de la funcion de ondas) era

actualizada Gnicamente por la conciencia del obsien/"

En el articulo, Wigner introduce en un expemto mental el papel de un “amigo”,
gue observa si se produce o no, en ciertos pumtodestello luminico en un campo de
radiacion. (La funcidon de ondas me permitiria c@nda probabilidad de que un foton
incida en cierto punto, pero solo la observacianeste caso del amigo-, me permite
decir si tal incidencia se ha producido o no). Afdegunta de “¢ percibiste el destello?”,
el amigo responderia “si” 0 “no”. La respuestaas&&imisma en una ulterior pregunta:
“¢ habias percibido el destello antes de que tedgumtase anteriormente?”. Esto es
sefal de que la funcién de ondas después de tadoién entre el amigo y el objeto ya
Nno era una superposicién de estados: la concigetiamigo habia modificado la fun-
cion de ondas (produciendo el colapso). Esto norigcsi en vez de un amigo cons-

ciente se hubiese colocado un aparato fisico d=caiéh (por ejemplo, un atomo que

139 Cf. F. LONDON y E. BAUER, “The Theory of Observation in Quantum Mechani¢s939), en J. A.
WHEELERY W. H. ZUREK, op. cit., p. 251. Von Neumann fue el primero efiadar, para el caso cuantico,
el papel determinante de la conciencia del observdth estas ideas, influyd decisivamente su maestr
Leo Szilard, quien acababa de publicar (1929) tudés sobre la relacién existente entre la inteci@m

de un ser inteligente en un sistema termodinamida gegunda ley de la termodinamica (cf. M.
JAMMER, The Philosophy..gp. cit., pp. 480-482).

140 Cf. M. AMMER, The Philosophy..gp. cit., p. 484.

141 Cf. Ibid., p. 499. Cuando hablamos de subjetivissio embargo, no debemos confundirlo con el
solipsismo. El solipsismo (la consideracion soélo ldepropia consciencia), pese a ser légicamente
consistente con la mecénica cuéntica, no era ddepteomo mostrara el ejemplo siguiente (la llamada
“paradoja del amigo”). Para Wigner, toda mente ciemée juega el mismo papel.
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fuera excitado por el destello de luz): la supeq®s permanecia hasta que yo leia el
detector. E. Wigner utiliza este ejemplo basadtaeanecanica cuantica para ilustrar su

tesis mas general de que la conciencia influyd anieerso fisicd*

Podriamos trasladar las ideas de Wigner gldisvo imaginario de la paradoja de
Schrédinger. Segun la interpretacion de Wigneriaser mente —al abrir la caja y
observar el contenido- la que determinaria en umtral sentido el estado del gato.
(Hasta aqui coincidiria con la interpretacion déf3oEn cambio, si dentro de la caja se
hubiera introducido un cientifico (junto al gatopfegido por una mascara, o bien si se
quiere -mas arriesgadamente- en lugar del gat®itdacion seria diferente. No seria
posible hablar en este sistema —tampoco desdedadeacaja, frente a la interpretacion
ortodoxa- de superposicion de estados (vivo-mueat@ncontrarse en su interior un ser
consciente (quien podria tomar nota en una libqgdea comprobacion posterior, del

proceso de los acontecimienttyd)

La “paradoja del amigo” manifiesta la difiadtde la interpretacion de Copenhague
para definir qué o quién es considerado el observatha descripcién dramatica de
esta dificultad conceptual habia sido redactadaHhagh Everett Il (manuscrito de

1955, publicado en 1973), en analogia con la siinaeferida por Wignéf*

En una habitacién aislada en el espacio seeatra un observador A, el cual
realizard medidas en un sistema S y las registraran cuaderno. En el exterior se
encuentra otro observador B, conocedor de la fang@®estado de la habitacion en su
conjunto antes de la primera medida (incluyendoA.yTranscurrida una semana, B

abre la puerta de la habitacion y mira el cuadei®md (realiza su observacion). En-

192 Cf. E. P. WGNER, “Remarks on the Mind-Body Question” (1961), eAJWHEELERY W. H. ZUREK,
op. cit., pp. 172-177.

13 Cf. L. XLAR, op. cit., p. 269.

144 Cf. M. BMMER, The Philosophy., op. cit., p. 500.
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tonces informa al observador A de que, dado quiariaion de onda (que da una
descripcion completa) tenia una amplitud distirgacdro en otro resultado distinto al
anotado en el cuaderno, “el resultado debio halerdecidido solo cuando B entré en
la habitacion, de modo que A, su registro en etlerao y su memoria sobre lo ocurrido
hace una semana no tenian existencia objetiva éndiggnte hasta la intervencion de
B”. Para consternacion de B, la reaccion de A ndeegratitud, sino -sefiala Everett con
alegre ironia- la de hacerle comprender que “lzasibn total presente puede no tener
existencia objetiva, sino que puede depender taddeilas acciones futuras de otro

observador®®.

La solucion de Wigner, consistente en la atifn de un papel central a la con-
ciencia del observador como causante del colapda fiencion de ondas, no estaba
exenta de problemas. Wigner introducia un elemexterior (la mente) al objeto de la
propia teoria fisica y ajeno a sus leyes. La atéra propuesta por Everett consistia, en
cambio, en la negacién del caracter real del colafsla mecanica cuantica bastara
para describir el universo, el estado actual dehmiestaria representado por una Unica
(si bien extraordinariamente compleja) funcién dela que evolucionaria de manera
determinista. En lugar de desplomarse por las nogalis, las superposiciones micros-
copicas se amplificarian también en superposicianasroscopicas: el gato estaria

realmente vivo y muerto a la vez, en dos mundoslglas“®.

La teoria propuesta por Everett, técnicamdeteominada “teoria de la funcion de

onda universal” o “del estado relativo”, es conac@mo lateoria de los “muchos

145 Cf. H. BVEReTT III, “The Theory of the Universal Wave Functiomhénuscrito de 1955), publicado en
B. DeWTT y N. GRAHAM (eds.),The Many-Worlds Interpretation of Quantum MechankRsnceton
1973, pp. 5s.

16 Cf. M. TEGMARK y J. A. WHEELER, art. cit., p. 52.
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mundos®*’, dado que incluye el hecho de que en el momentia ddservacién “el
estado compuesto se divide en una superposici@angaual cada elemento describe un
diferente estado objeto-sistema y un observador(diferente) conocimiento de &f*

Se trata de una division del mundo en varias racaag una de las cuales serian actua-
les (no sélo potenciales) y tan reales como ebY&stEn cada una de las ramas el
sistema tomaria uno de sus posibles valores. Largogicion tendria asi una conti-
nuidad, sin producirse ninguna reduccion (colapso)una division del universo en

varios mundos independientes.

La reaccion de la mayoria de los comentad(isisos y fildsofos) a la interpre-
tacion de muchos mundos es que resulta “demasiddivagante ontolégicamente para
ser creible®®. La interpretacién del multiuniverso, mas que pr@r una solucién al
problema de la medida, desplaza el problema h@o@dsis no comprobables. Sin em-
bargo, la teoria de los muchos mundos tiene pasatros al menos el valor de mostrar
qgue la interpretacién de Copenhague no es la Gniegpretacion consistente posible

del formalismo cuantico.

147 Fue B. DeWitt, en 1967, quien dio a la interprigtacde los estados relativos de Everett la
denominacion de rhany-world$ (“muchos mundos” o “muchos universos”), que esgéneralmente
utilizada en la actualidagtf. J. L. S\NCHEZ GOMEZ, “Interpretacién actual de la teoria cuanticalate
muchos universos a las historias consistentasior CLXVII, 659-660 [2000], p. 479).

18 |bid., p. 98.

1499 Cf. H. BVERETT Ill, “«Relative State>»> Formulation of Quantum btenics” (1957), en J. A.
WHEELERY W. H. ZUREK, op. cit., pp. 320s., nota a pie. La teoria decinms mundos” fue propuesta por
Everett, Wheeler y Graham (EWG), y divulgada pokte La interpretacion de muchos mundos se
basa en la asuncién del formalismo cuantico tal, @i afiadir nada, y en el rechazo del colapstade
funcion de ondas (que s6lo se guia, por tanto,rskegécuacion de Schrodinger). La division del nound
en ramas quedaria inobservada: de acuerdo comyles tuanticas no habria ninguna sensacion de ella
(cf. B. S. DeWrT, “Quantum Mechanics and Reality” [1970], en B. DWWy N. GRAHAM (eds.),The
Many-Worlds Interpretation of Quantum Mechaniegnceton 1973, pp. 160s.)

150 cf. D. ALBERT y B. LOEWER “Two No-Collapse Interpretations of Quantum Th&piNods 23/2
(1989), p. 180. Segun DeWitt, cada transiciébn doanen cada remoto rincén del universo estaria
escindiendo nuestro mundo terrestre en miriadasias de si mismo (j!) (cit. en Ibid., pp. 179dbert

y Loewer presentan algunos problemas mas de Igietacion de EWG. En primer lugar, el hecho de
que el estado no determina univocamente los “mundgisten infinitas formas equivalentes distintkes
representar el estado del sistema (segun distotngintos de vectores basicos, todos autovectaes d
diferentes operadores). En segundo lugar, entas atificultades, el hecho de que no queda claro el
sentido de la probabilidad en la teoria (cf. Ibigh, 180s.)
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Ante las dificultades que suponian tanto lgacen del colapso (teorias de muchos
mundos) como la atribucion de la causa del mistaoccanciencia del observador (ideas
de Wigner), algunos autores han propuesto, enltasas décadas, distintas explica-
ciones del colapso de la funcién de ondas por nagljorocesos espontaneos, aleatorios
o de naturaleza fisica. En el primer caso, debaasla propuesta de G. Ghirardi, A.

Rimini y T. Weber (GRW). En el segundo, nos detendss en las ideas de R. Penrose.

Ghirardi, Rimini y Weber propusieron, en 1986a pequeiia modificacion de la
teoria cuantica para conseguir una descripcioncadé de los sistemas microscopicos
y macroscopicds’. Una de las dificultades conceptuales mayoresadetérpretacion
de Copenhague de la mecanica cuantica consistedaril’able division del mundo en
dos dominios: el dominio microscopico (de estadgeguestos) y el dominio macros-
copico (en el que toda variable tiene un valorrigd). En 1965, H. Putnam habia
sefalado que la relevancia de la paradoja deldgatchroédinger residia en el hecho de
gue habia mostrado que el principio de que los oodservables siempre tienen valores
definidos no se deducia de los fundamentos de ¢é@miea cuantica®. Ghirardi, Rimini

y Weber trataron de resolver esta dificultad nu¢féa

Segun la propuesta GRW, las particulas se compertageneral de acuerdo con la
evolucion dada por la ecuacion de ondas. Sin ernbaon cierta (aunque escasa) fre-
cuencia, los sistemas microscoépicos sufren proadsdscalizacion (colapso) esponta-
neos™® Esta frecuencia ha de ser tan pequefia como paraus efectos no se noten

practicamente en el nivel microscopico. Sin embaegolos objetos macroscoépicos, en

151 Cf. G. C. GiIRARDI, A. RMINI y T. WEBER, “Unified Dynamics for Microscopic and Macroscopic
Systems”Physical Review [34/2 (1986), pp. 470-491.

152 Cf. M. AMMER, The Philosophy..gp. cit., p. 218.

133 Cf. G. C. GIIRARDI, A. RMINI y T. WEBER, art. cit., p. 470.

134 Cf. Ibid., p. 471.
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que todas las particulas se encuentran en codgeléantrelazadas), el colapso de una de
ellas arrastrara al todo, y el objeto manifestatdy nemprano un estado definido. La
teoria GRW estima un orden de magnitud en la freziaedel colapso de 0segundos.
Esto significa que un sistema constituido por umgalparticula estaria localizado una
vez cada 19 10° afios. En el caso de un objeto macroscoépico (ciemen un nimero
de particulas del orden del nimero de Avogadro?;18spontadneamente sufririan el
colapso en torno a i@articulas por segundo, con lo que el sistemaiadtralizado

desde un tiempo imperceptible (la primera diezmékima de segundgy.

El modelo GRW tiene el mérito de reproduciruemodo consistente la mecéanica
cuantica para objetos microscoépicos y la mecari&sioa para objetos macroscopicos,
asi como de proporcionar una base para la explicate la reduccion del paquete de
ondas en el momento de la medrdaEl caracter aparentemerad hocen la eleccién
los parametros hizo que R. Penrose desarrollataseafios siguientes una alternativa,

consistente en dar un criterio para el colapsoduasn la escala de gravedad cuantica.

En 1986, Penrose habia planteado la idea&elgqrolapso cuantico ocurriria cuando
la disminucién de la entropia (medida fisica dedadden) que tiene lugar en el efecto
de la reduccién fuera por lo menos compensada paotrespondiente aumento de la
entropia gravitacional. En un caso de una soldopdat(por ejemplo, la desintegracion
de un atomo radiactivo), la geometria producidatemaria una curvatura de Weyl
significativa™®’. Pero -escribe Penrose- “si la funcién de ondacepla con algin sis-

tema mas grande [el observador], de manera qudifeaentes posiciones de las parti-

135 Cf. G. C. GIIRARDI, A. RMINI y T. WEBER, art. cit., p. 480.

156 Cf, Ibid., p. 481.

157 En relatividad general, el campo gravitatorio séiné como una curvatura del espacio-tiempo. (A
cada masa viene asociada una deformacion del espattidimensional). Uno de los tensores que define
este campo es el tensor de curvatura de Weyl.
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culas producen configuraciones de masa lo sufigieante agrupadas, entonces cada
una de estas configuraciones individuales «agrapaguede tener suficiente curvatura
de Weyl como para representar un incremento sggifio de la entropia gravitacio-

1158

nal”>" (se produciria entonces el colapso). Esta idegfatindizada en su libro “La

nueva mente del emperador” (1989), en la cual pregmmo significativa para pro-

ducir el colapso la magnitud de un gravitén (esdaléa masa de Planck, 16)'**

“Un graviton seria la unidad mas pequefia aeatura que estaria permitida por la
teoria cuantica. La idea es que, en cuanto sezalareste nivel (...) se establecera
algun tipo de «inestabilidad no-lineal>> con adiri@etemporal. En lugar de tener para
siempre superposiciones lineales complejas desraaltivas>> coexistentes, una de las

alternativas vence en esta etapa y el sistemax@aena alternativa u otrg".

Distanciandose claramente de la concepcioMVamer (y refinando las ideas de
GRW), Penrose sefiala que, segun esta idea, eldoroeato de reduccion del paquete
de ondas ocurre “espontaneamente de una manelmdnta objetiva, independiente-

mente de cualquier intervenciéon humafa”

En un libro mas reciente (1994), Penrose fiaado estas ideas, sugiriendo un
nuevo criterio para la reduccion del vector dedssiaducida gravitatoriamente. Ahora
no se busca la medida absoluta (en términos depéajrde la diferencia gravitacional

entre estados, sino que se consideran los estapgegsestos que difieren ampliamente

1% R. RENROSE “Gravedad y reduccion del vector estado” (1988),S. W. HWKING y R. FENROSE
Cuestiones cuanticas y cosmologiddsdrid 1993, p. 298. Cf. la Introduccion de J. MNSHEZ RON, p.

32.

1391 a escala de Planck mide las unidades tal quedastantes basicas del universo (como la constante
reducida de Planck= h/ 2, la velocidad de la luz y la constante de gravitacidh tengan el valor
unidad). El orden de magnitud de la masa en ldaseaPlanck es de 2@. El gravitén es la (hipotética)
particula elemental en la que residiria la intatac@ravitatoria. Penrose establece su propuesta en
términos de estas magnitudes basicas por razor@shdeencia con el resto de la fisica.

180 R, FEENROSE La nueva mente del emperad®889) Madrid 1991, p. 457.

181 bid., p. 458.
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como estados inestables, de modo que existdma de reduccion del vector de estado
determinado por una medida de semejante diferenuento mayor es la diferencia,
mas rapido seré el ritmo al que tendra lugaetaiccién® La expresion del tiempo de

reduccion seria de/E, dondeh es la constante reducida de Planck=(h/2rp y E la

energia de separacion gravitacional. Esta magmitudespuestas muy razonables: un
tiempo de reduccion de ¥osegundos (méas de diez millones de afios) en eldmso
neutron o un proton, y de menos de una millonésiensegundo en el caso de una mota
de agua de IHcm de radit®®. La propuesta, pues, parece plausible, pero —amo
propio Penrose reconoce- se trata por el mometaalsddeas a la espera de algun tipo

de comprobacion experimentdl

4.3. Investigaciones mas recientes. La nocion decdéerencia

Como hemos sefalado anteriormente, uno deptoblemas principales de la
interpretacion de Copenhague es el establecimmtona division del mundo en dos
dominios: el dominio cuantico (identificado genarahte con “lo microscopico”) y el
dominio en el que tienen validez las leyes clasitas entes macroscopicos). Este
problema —ejemplificaden la paradoja de Schrodinger- ha sido abordaparta de la

década de los 80, por medio del mecanismadedeherencia cuantic&.

162 Cf. R. EENROSE Las sombras de la mente. Hacia una comprensiériifiiende la consciencigl994)
Barcelona 2007, pp. 359s.

183 Cf. Ibid., p. 361.

164 Cf. Ibid., p. 364. En un libro mas recienkd,camino a la realidad2004), Penrose mantiene las
mismas ideas: la objetividad de la reduccion dadestel papel de la gravedad en este proceso y la
propuesta de escala de tiempo de reduccion dehatele/E (cf. R. ENROSE El camino a la realidad
[2004], Barcelon42007, pp. 1095. 1098. 1141).

1% Se dice que dos ondas (o dos puntos o comporgaiasa onda) son coherentes si sus fases coinciden
(o se hallan en una relacion constante). Paraagsiederposicion de dos ondas dé un patrén alteondei
interferencia constructiva y destructiva se requigue ambas sean coherentes. Por ejemplo, en el
experimento de Young, se requiere que los dosefsetie ondas sean coherentes para que se dé el patrd
de franjas luminosas y oscuras. En el caso cuérticooherencia es un requisito para que se dé una
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La idea principal de la teoria de la decohgeers la constatacion de que los sis-
temas cuanticos nunca se encuentran aisladogjsense hallan en continua interaccion
con el ambiente circundanté Esta interaccién conlleva correlaciones entreekiados
del sistema y el ambiente cuyo efecto es la supra la interferencia o superposicion
de estadd$’. Se produce el efecto de un “colapso aparentedoteelacién con el en-
torno provoca el hundimiento de la funcion de orsita,necesidad de un colapso expli-
cito ni de la intervencion de un observador hum&sbe fendmeno explica por qué no
vemos superposiciones cuanticas en el mundo gueodea, mientras que si las pode-

mos mantener en objetos microscépicos, aisladosnayor facilidad de su entortfé

La principal motivacion para la introducciéa ld nocién de colapso de la funcién de
onda en la interpretacion de Copenhague era egkgmaqué los experimentos y las
mediciones producian resultados determinados ghEtos macroscopicos se compor-

taban de acuerdo con las leyes de la mecanicz&l@sino segun extrafias superposi-

superposicion estable de varios estados (como femédmo clasico, con términos de interferencia). La
pérdida de esta recibe el nombre de “decoherencia”.

186 E| primero en introducir explicitamente la intagi@n con el ambiente en el estudio de los problemas
de la medida fue H. D. Zeh, en 1970 (cf. GILATTA, Foundations and Interpretation of Quantum
MechanicsSingapore 2001, p. 263).

187 En el experimento de Young con electrones, laczmivn de un detector en una de las rendijas
destruye el patrén de interferencias, en favor e 3olo de los posibles caminos. La interpretacién
Copenhague habia atribuido esto al colapso dentadn de ondas provocado por la medida. La teaia d
la decoherencia lo atribuye, en cambio, a una @gérde la coherencia debida a la correlacién con el
instrumento de deteccion. Igualmente —afirman &femsores de esta postura-, los aparentes colgpsos
se producen habitualmente en los sistemas cuatiamdn de atribuirse a la interaccion con el antbie
circundante. (Cf. G. BCcCIAGALUPPI, "The Role of Decoherence in Quantum Mechanica"Ee N.
ZALTA (ed.), The Stanford Encyclopedia of Philosoph¢Fall 2008 Edition), URL =
<http://plato.stanford.edu/archives/fall2008/ergfigm-decoherence/>.)

188 Cf. M. SCHLOSSHAUER “Decoherence, the Measurement Problem, and Ietieons of Quantum
Mechanics”,Reviews of Modern Physigé (2004), p. 1268; M.AGMARK Yy J. A. WHEELER, art. cit., pp.
54s. La teoria de la decoherencia se distinguasi¢ebrias estudiadas en el apartado anterior (&@mo
GRW vy las ideas de Penrose) en que ya no se adhitdapso en sentido propio, sino una correlacion
compatible con las leyes cuanticas. Escribe Zufgk: «colapso»> en el sentido tradicional ya no es
necesario”. “La reduccién del paquete de ondaguallique el «colapso>> emergen como consecuencia
de caer en la cuenta de que los estados efectitaroksicos, incluidos los estados de la memoria de
observador, deben existir a lo largo de periodos spn largos en comparacion con el tiempo de
decoherencia si han de ser utiles como depositaiéomformacién” (W. H. ZREK, “Decoherence,
einselection and the existencial interpretatioe thugh guide)”Philosophical Transactions of the Royal
SocietyA, 356 [1998], pp. 1793s.)
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ciones). Con el descubrimiento de la decohereresta motivacion ha dejado de
existir'®. La decoherencia hace que las particulas cuéniésasiadas con otras en
cuerpos mas grandes o bien en interaccion con leieate externo, se comporten de
manera clasica. Quedaria asi explicada la tramsdgda evolucion cuantica a las leyes
de la mecanica clasica. Como escribié W. H. Zugtlagtor que mas ha contribuido a

la extension de este programa de investigacidon)nearticulo publicado en 1991

“Hay pocas dudas de que el proceso de deawharg..) es un fragmento impor-
tante, central para la comprension del gran cuddrdransicion de lo cuéntico a lo
clasico-. La decoherencia destruye las superposisioEl ambiente induce, en efecto,
una regla de superseleccion que evita que ciarfEsosiciones sean observadas. So6lo

los estados que sobreviven a este proceso puedan d ser clasicos®.

En los afios 90 se realizaron distintos expartos para probar el fendmeno de la
decoherencia. Estos experimentos incluian la @raen laboratorio de estados de
superposicién en escalas de tamafio mesosc¢éhjcgor tanto, situaciones cercanas al
experimento (hasta entonces sélo mental) del gat&achrédingéf® En particular,

destaca la serie de experimentos realizada poragcHe con un grupo de investiga-

189 Cf. M. TEGMARK y J. A. WHEELER @ art. cit., p. 55.

0 W. H. ZUREk, “Decoherence and the transition from quantum l&ssical”, Physics today44/10
(1991), p. 44. En los objetos macroscépicos decfosidistinguible, la decoherencia seria practicgame
instantanea; no asi a nivel microscopico (cf. Ilpd41). Zurek afiade a la decoherencia el fenérden

la einselection(“enviroment-induced superselection”): la decohei@ impone una serie de restricciones
que conllevan una seleccién de los estados masiestgue son los que sobreviven. La superseleccion
(en la cual se produce una pérdida de informaaiéfuierza la clasicalidad generada por la decohirenc
en los estados no aislados (cf. W. HREK, “Decoherence, einselection and the quantum arigirthe
classical”,Reviews of modern physi€s [2003], pp. 715. 717).

1 La escala mesoscépica es aquella que comprendartagios intermedios entre lo molecular y lo
macroscopico (visible a nuestros 0jos).

172 En 1991, C. Stroud y J. Yeazell, experimentandn &wmmos de Rydberg (4&tomos de potasio
“hinchados”, al expandirse las 6rbitas de sus mlaes por medio de destellos de laser), descubrire

el paquete de ondas se constituia en dos paquetasras, situados en extremos opuestos de su gran
Orbita. En 1996, junto con M. W. Noel, C. Stroudstndé que los dos paquetes constituian un estado de
“gato de Schrodinger”: un solo electréon en dos dlegaEn el mismo afio 1996, C. Monroe, D. J.
Wineland y otros crearon un gato de Schrédingerwoion de berilio, consiguiendo una superposicién
de estadospin arriba-spinabajo con una distancia de 80 nandémetros (cf.Am, YLa frontera entre lo
cuantico y lo clasico”lnvestigacion y ciencia251 [1997], p. 21).
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dores de l&cole Normale Supérieurdge Paris quienes, utilizando atomos de rubidio,
manipularon campos electromagnéticos sobre unamgeion mesoscopica del tipo
“gato de Schrodinget™. Para escrutar cémo se deshacia la superposigiiaron un

“ratdn” que les permitia comprobar si el gato esteakio o muertd’”,

El “gato” era un campo magnético atrapado guftdones de microondas en una
cavidad). La superposicion se creaba enviando aledr la cavidad un atomo de
Rydberg (un atomo “inflado” hasta tomar unas 25@0eg¢ el tamafio de un atomo
normal), excitado para adoptar una superposiciédodeestados de energia diferentes.
El atomo de Rydberg transferia su superposiciocaaipo electromagnético, el cual
adoptaba una superposicion de dos estados vibedesonComo “raton”, el equipo
lanz6 otro atomo de Rydberg a la cavidad. Este @ét@tibia del campo la informacion
sobre sus fases superpuestas. Los fisicos compahsegundo atomo con el primero,
para recoger informacion sobre la superposicioncdeipo del interior de la cavidad.
Variando el intervalo de tiempo entre los dos aemaviados, vieron cdmo variaba la
superposicion en funcién del tiempo. Aumentando campo electromagnético,

estudiaron cémo cambiaba el “colapso” con el tartafio

Los experimentos mostraron la progresiva desitia, constatando la dificultad de
mantener la coherencia cuantica (fase de estagespiestos) conforme se incremen-
taba la escala métrica (la distancia entre los comptes de la superposicion). Estos

resultados concordaban grandemente con las preesside los tedricos de la decohe-

173 Cf. M. BRUNE et al., “Observing the Progressive Decoherencethef Meter in a Quantum

Measurement”’Physical Review Letterg7/24 (1996), pp. 4887-4890; W. HUEEK, “Decoherence and
the Transition from Quantum to Classical—Revisitéas Alamos Scienc27 (2002), p. 98;

4 Cf. P. Yam, art. cit., p. 21.

75 Cf. Ibid.; cf. G. TAUBES, “Atomic Mouse probes the Lifetime of a Quantunt’C&cience274 (1996),

p. 1615.
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rencid’® En el caso de sistemas macroscopicos (como el dmtSchrodinger), la
decoherencia destruiria instantaneamente la sugpelfo cuantica, haciendo que el
gato estuviera vivo o muerto inmediatamente, sierierencia entre ambos desen-

laces’”.

La teoria de la decoherencia proporciona uoamemo fisico progresivo donde la
teoria ortodoxa ofrecia s6lo un postulado de rap{la idea del colapso). Algunos
autores, basados en estos resultados, han vistd fendmeno de la decoherencia la
solucién al problema de la medtd& El instrumento de medicién, como objeto macros-
copico, induce la decoherencia en el sistema a@rtaciendo que muestre un unico
valor*”®. Sin embargo, otros autores (como H. D. Zeh yoBs)Yniegan que la decohe-
rencia resuelva por completo el problema. La teddala decoherencia, pese a sus
grandes progresos experimentales, no resolveriutstiones fundamentales acerca de

la particularidad del proceso de medicién y larjprtetacion de la funcién de ond¥s

Para el premio nobel de fisica A. J. Legdettiecoherencia no resuelve en realidad

el problema de la meditf& Este autor ha propuesto recientemente variogiexgetos

176 Cf. M. BRUNE et al., art. cit., pp. 4887-4890. Concluyen losoees: “Las sefiales de correlacién
disminuyen con el tiempo, revelando directamentditd@mica de la decoherencia cuantica. El acuerdo
con el modelo analitico simple es excelente” (lid 4889).

Y7 Cf. G. TAUBES, art. cit., p. 1615.

178 Asi, por ejemplo, G. Auletta afirma: “La decohasienes capaz de resolver practicamente todos los
problemas de la medida que hemos discutido eralpi$udos precedentes” (GURAETTA, op. cit., p. 289).

79 W. H. Zurek incluye también el papel central déservador (lo que él llamaterpretacion
existencigl dentro de los fendmenos de decoherencia (comdidaéde informacion del sistema) y
“einselection” (v. nota supra). El observador cosie es también un sistema cudntico, pero unnsste
“distinguido” de los demas por su memoria, su caf@acde adquirir informacion perdida por el sistema
cuantico observado (cf. W. HUBEK, “Decoherence, einselection...”, art. cit., pp. 7162).

180 Cf. M. SCHLOSSHAUER art. cit., p. 1268s.; G.ARCIAGALUPPI, art. cit. En particular, se acusa a las
explicaciones basadas en la decoherencia de oftagazonamiento circular: el resultado que servele
mundo macroscopico surge del mundo cuantico poegsges son los resultados que vemos (cf. M.
SCHLOSSHAUER art. cit., p. 1268s.; P.A¥, art. cit., p. 22).

181 Se argumenta usualmente que, dado que es impesib&fectos de interferencia entre los estados de
gato vivo y gato muerto, en consecuencia, uno dedtis estados ha sido realizado. Este argumento
incluye -opina Leggett- la falacia de confundir haestion de la verdad con la cuestion de la evidén

(cf. A. J. LEGGETT, “The Quantum Measurement Probler@tience307 [2005], p. 871).
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para probar la existencia de interferencia cuamtitee estados macroscopicamente dis-
tintos QIMDS, por sus iniciales en inglé8}, es decir, casos de superposicién cuantica
en la escala de medidas del mundo de la experieh@ie#®>. En los experimentos
realizados (especialmente con superconductordsd sbtenido —segun este autor- una
fuerte “evidencia del fenémeno de los QIMD%” Asi, por ejemplo, en el afio 2000, J.
R. Friedman (y otros) construyeron con supercomdastuna superposicion de dos
estados de flujo magnético, respectivamente endsehorario y antihorario, de unos

pocos microamperid®.

Los experimentos recientes parecen indicariguo, que la superposicion cuantica
no es un fendmeno exclusivo del mundo microscofitbecho de que no observemos
estados superpuestos en los objetos de la vida siemdria explicado por el proceso de
decoherencia: la interaccién con el entorno haae guo brevisimos instantes (salvo
condiciones muy precisas creadas en el laborateriajerferencia de estados se diluya.

La teoria de la decoherencia puede jugar, de este,nan papel importante en la expli-

182 Se trata de experimentos destinados a refutasla tlel “macrorrealismo”, segun la cual “un objeto
macroscopico que tiene a su disposicion dos o ratel@s macroscopicamente distintos est4 en un
momento dado cualquiera en un estado definido tes"egA. J. LEGGETT, “Testing the Limits of
Quantum Mechanics: Motivation, State of Play, Peasg’, Journal of Physics: Condensed Mattbt
[2002], p. 449). Los experimentos disefiados senagiia cuatro tipo de sistemas: moléculas compigjas
un espacio libre, biomoléculas magnéticas, sistéiptiso-cuanticos y dispositivos superconductocés (
Ibid., p. 433).

183 | a escala a la que nos referimos es el orden Hepafticulas (escala del nimero de Avogadro). Cf.
Ibid., p. 447. El lema del programa seria —en paklde Leggett- “la construccion del gato de
Schrédinger en el laboratorio” (A. J. EGGETT, “Autobiography” [2003], en URL =
<http://www.nobelprize.org/ nobel_prizes/physicsfates/2003/leggett.html>).

184 Cf. Ibid., p. 442. Estos resultados han llevadoLeggett a decantarse por una suerte de
operacionalismo, que afirma que la mecanica cugesda “verdad completa” (por proporcionar siempre
seguras predicciones sobre la naturaleza de |laiexgntos), pero “no describe la realidad exte(ya”
gue sus simbolos no corresponden al mundo redl).A(CJ. LEGGETT, “The Quantum Measurement
Problem”, art. cit., pp. 871s.) En un articulo mésiente, queda clara la postura de Leggett caatedr
realismo clasico (el “macrorrealismo”, tesis qu&nad que un objeto macroscépico con dos posibles
estados se encuentra casi siempre en uno de édlms)experimentos mas recientes han refutado esta
tesis, al igual que hicieron los experimentos sddselesigualdades de Bell con el realismo lodalXc

J. LEGGETT, “Realism and the Physical WorldReports on Progress in Physi¢d [2008], 022001 [6
pp.]).

185 Cf. J. R. RIEDMAN (et al.), “Quantum Superposition of Distinct Mastopic States”Nature 406
(2000), p. 43
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cacion de la transicion de lo cuantico a lo clasim nuestra opinion, con todo, es toda-

via pronto para valorar ponderadamente estos aelsuslt

En la actualidad, varios programas de invast@n continlan trabajando sobre el
fendmeno de la decoherencia y cuestiones relacsnaah el entrelazamiento cuantico,
también en el campo de la computacién y criptografiantica¥®. Sus resultados
iluminaran, sin duda, algunas cuestiones acercé deterpretacion de la mecanica
cuantica y el problema de la medida. Debemos seiabstante, que la decoherencia
no elimina la necesidad de proponer una interpd@tacoherente del formalismo
cuanticd®’. El debate acerca de la interpretacién del comgt@jmalismo matematico
de la mecéanica cuantica, mas de setenta y cincodgspués del importante articulo de

Schrédinger, continda abierto.

1% | os ordenadores clasicos estan construidos cosistares que conmutan entre el 0 y el 1. En un
“ordenador cuantico”, los transistores permanecenra superposicion de 0 y 1 (gubit, bit cuantico).

Los calculos se efectian mediante interaccionas ¢rg estados superpuestos. Como podria procesar —
en teoria- muchas respuestas simultdneamente denaator cuantico podria acabar en segundos varias
tareas que llevarian afios en una maquina clasicerdacion de un ordenador cuantico (til, sin egthar

no parece sencilla, por la dificultad de mantenerestado de superposicidon un conjunto grande de
particulas. Mejores perspectivas tiene la criptibgrde clave cuantica. Los comunicantes legitimos
obtienen, a partir de la polarizacién de paresadents entrelazados, una clave compartida. Cualquie
intento de descerrajar esas claves se advertiriantiediato, pues perturbaria las correlacionesdof
fotones que las generan (cf. AW, art. cit., pp. 22-24).

187 Cf. M. TEGMARK y J. A. WHEELER, art. cit., p. 53;
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