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1. Introduccién

La mecanica cuantica es la teoria cientifica quedésembocado en los mayores
avances tecnologicos del siglo XX: sus enormesogxiredictivos han sido ampliamente
reconocidos aun por sus mas tenaces oponentesmBargo, es dificil hallar en la historia de
la ciencia el caso de una teoria que haya despettadas controversias respecto de su
interpretacion como es el caso de la mecanica icaaftranscurrido casi un siglo desde sus
primeras formulaciones, el problema de la integmién del formalismo cuantico persiste
como una cuestién abierta. Entre los multiples lprobs de interpretacion que plantea la
teoria, se destaca la cuestion del determinismanygedo cuantico es real e inherentemente
indeterminista?, ¢,0 debe buscarse una teoria detstarsubyacente en relacion con la cual la
mecanica cuantica formula un mero promedio? Ers @adabras, ¢la mecanica cuantica es la
mejor teoria de la cual es posible disponer, oata tle una teoria incompleta y perfectible en

el futuro?

En el presente trabajo se discutird el problemaldidrminismo en mecanica cuantica,
asi como los distintos enfoques propuestos resplectsta cuestion. En particular, se sefialara
gue no es posible atribuir simultaneamente un tar&@escriptivo y disposicional al estado
cuantico, requisitos indispensables para considartgoria como determinista en el sentido

tradicional.

2. La base empirica

En los inicios de la mecanica cuantica, distintqeeeimentos enfrentaron a los fisicos a
situaciones inusuales, no conceptualizables deleirommarco categorial clasico; tal vez el caso
donde se manifiesta con mayor claridad qué tanlipe@s el mundo cuantico sea el famoso

experimento de la doble rendija, que Richard Feynooasideraba



“un fendbmeno que resulta imposible, absolutamentesible de ser explicado
clasicamente, y que contiene la esencia de la noec&nantica. En realidad,

contiene el Gnico misterid”

El experimento consiste en hacer pasar entidadagicas—como, por ejemplo, electronea

través de un muro con dos rendijas y observar Egan que dichas entidades dejan en una
pantalla detectora colocada detrds. En la pargallposible observar la llegada de entidades
individuales: se detectan unidades discretas. IBegm de que una gran cantidad de entidades
impactan en la pantalla, se obtiene la curva dmatdidad de particulas en cada lugar de la
pantalla. La figura obtenida no es la suma deitasds que se obtendrian si sélo cada una de
las rendijas se encontrara abierta; en particaéagbtiene un patrén daterferenciaanalogo

al que se obtiene en la interferencia de ondas.

Otro de los experimentos famosos que también pemeatifiesto las peculiaridades de
los fenémenos cuénticos es el experimento de Sertach (Max Jammérbrinda una
presentacion historica de los experimentos readzaabr Otto Stern y Walther Gerlach
referidos a las propiedades magnéticas de distiitos de atomos): un haz de particulas pasa
por un iman, cuyo campo magnético divide el hagimal en un haz con spin-arriba y otro
haz con spin-abajo; a continuacion, el haz “arpbeo” se hace pasar por otro dispositivo,
derecha-izquierda, cuyo campo magnético se eneuentd0° del campo del dispositivo
original; a la salida se observa que la mitad depkaticulas emergen con spin-derecha y la
otra mitad con spin-izquierda. Si ahora el haz iz@gio se hace pasar por otro dispositivo
arriba-abajo, la mitad de las particulas emergenspin-arriba y la otra mitad con spin-abajo,
y lo mismo sucede con el haz derecho. Pero, sugar Ilde hacer esto, se recombinan los
haces izquierdo y derecho provenientes del dispositerecha-izquierda y se envia el haz
reconstruido a través de un segundo dispositivbaaabajo, todas las particulas emergen con
spin-arriba. Los haces izquierdo y derecho se eni@arecorrelacionados entre si de forma tal
que son capaces de “recordar” el estado arriba gelrbaz original; cuando se recombinan,
interfieren para generar, no una mezcla de paagctbn spin-derecha y spin-izquierda, sino

un haz donde todas las particulas recobran elaspima inicial. Este tipo de experimentos

! R. Feynman, R. B. Leighton y M. Sand@&e Feynman Lectures on Physiesl. 3 (Addison Wesley, Reading,
1965).
2 M. JammerThe Philosophy of Quantum Mechanfdshn Wiley & Sons, New York, 1974).



pone de manifiesto que los efectos de interferenciasélo se producen respecto de la

distribucion espacial de las particulas, sino témisie cualquier otra propiedad cuantica.

3. El formalismo matemaético

Segun el formalismo de mecanica ondulatoria pragenpor Erwin Schrédinger, un
sistema cuantico se encuentra representado mediarde funcion complejay(X,t) ,
denominada funcion de onda donde X representa alguna magnitud asociada al sistema
como, por ejemplo, la posicion o el momento ciméta el caso de una particula. Si bien la
amplitud dey es un numero complejo, su cuadr41,d|5 es un numero real pasible de ser
interpretado como una magnitud fisica. El primerdamular una interpretacion tal fue Max
Born®, quien considero qu|(;1‘/|2 representaba la probabilidad de obtener uno dedegbles
valores de un observable fisico si se efectla @iciie adecuada. Por ejemplo, en el caso de
una particula Unica, si su estado queda represeptada funcién de ondg q( , ntonces
|¢/(q,t)|2 representa la probabilidad de hallar la partiema posiciong en el instante. En
la actualidad, la idea original de Born se ha ipoceido al formalismo standard de la
mecanica cuantica: leegla de Bornpermite obtener las probabilidades asociadas @euto

estado cuantico.

No obstante, la mera identificacion del cuadraddadamplitud de la funcion de onda
con una probabilidad no elimina las dificultadedernpretativas; las probabilidades
“tradicionales” no interfieren entre si del modogere lo hacen las probabilidades cuanticas,
tal como se hace evidente en el experimento dddasendijas. Sobre esta base, Niels Bohr
formulé su famosarincipio de complementariedasegun el cual una entidad cuantica se
comporta a veces como onda y a veces como partipel® es imposible disefiar un
experimento que ponga de manifiesto ambos compimans simultdneamente No
obstante, hace ya tiempo que la discusion filoadBa torno a la mecanica cuantica ha
abandonado esta perspectiva, restringida a cuesti@iacionadas con la interferencia en la
distribucion espacial de las particulas cuantieaslta actualidad los argumentos se basan en
el andlisis de las caracteristicas formales deedaid. Actualmente, el formalismo que se

utiliza para extraer consecuencias filosoficas @ceate la mecanica cuéntica ya no es la

% A. Pais,Max Born’s statistical interpretation of quantumchanics “Science” 218 (1982) 1193-1198.
*N. Bohr,On the notions of causality and complementafijalectica” 2 (1948) 312-319.



version ondulatoria de Schrddinger, sino el quebasa en los recursos formales de los

espacios vectoriales.

a) El espacio de Hilbert

Un espacio vectorial es una estructura matemdtica D) , dondeV #0 es un
conjunto de elementos denominadegctore, + es una operacion binaria entre vectores
gue da como resultado otro vectogs una operacion binaria entre un vector y unlasqae
también da como resultado otro vectof) yes el vector nulo. Por otro lado, O es el element
neutro respecto de; se cumple la asociatividad y la conmutatividad+dese cumple la
distributividad de+ respecto de +; ) =0, 10V) =|v). La formalizacién de la mecanica
cuantica utiliza el tipo especial de espacio veatdlamado ‘espacio de Hilbeft espacio
vectorial que puede poseer infinitas dimensionefnidio sobre el camp@ de los complejos,
donde se define el producto escalar entre dos IMM|V>. A cada sistema cuantico se
asocia su propio espacio de Hilbert; sstados purogjuedan representados pactores
unitarios en dicho espacio. Lasbservables cuanticoscomo posicion, momento cinético o
spin- se representan mediargperadores hermiticosun observable (o propiedad)tiene
asociado un operadozk gue eshermitica Es decir, para cualesquiera dos vectbnésy |v>
se cumple(u|v) = (u'|v) donde|u’) = fb{u> y V)= ﬁ{v>

Los autovectoresv, ), |v,) ... de un operadoA son vectores tales quav,) =a|v, );
los namerosa, se llamanautovaloresy representan los valores que puede adoptar el
observableA. Por otro lado el conjunto de todos los autovestade A, en el caso no
degenerado, constituyen una base del espacio derHiEsto significa que cualquier vector

puede expresarse como una combinacion lineal cmnmwectorezi;vi ) esto es
v)=2.6%)
I

Tradicionalmente se admite que, si el sistema ti@peopiedads, , entonces se encuentra en
el estado|vi>. La propiedadA tiene un operador asociadb, y el conjunto de valores

posibles del observabfey,a,,..} es el conjunto de los autovalores Ale

b) El principio de superposicion
En un sistema clasico que posee una propiégalds Unicos estados posibles son

aquéllos que tienen asociado un valor para dicbpiguad. En el espacio de Hilbert esto
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equivale a decir que los Unicos estados fisicodamautoestados da: |v,), |v,),... Pero

en el caso de un sistema cuantico, el principiosagerposicion establece que cualquier
combinacién de autoestados también es un estadtlepdel sistemav) = >"¢|v;) . Entonces
pueden darse dos casos. Si el sistema se encuEmtn estadc}vi>i que resulta ser
autovector del operado&, la medicion del observabke dard como resultado el autovalor
asociadoa, con certeza. Si, por el contrario, el sistemarseientra en un estado que no es
autovector deA, la teoria permite calcular las probabilidadegjde el sistema adopte cada
uno de los posibles valores correspondientes al observallela probabilidadrP, (A a )de
que, encontrandose el sistema en el es{tva)doel observablé\ adopte el valog, es igual al
cuadrado del médulo del vector que resulta de ;mtay@) sobre la direccion definida por el
autovector|vi> correspondiente al autovaler . Para expresar formalmente esta idea, se
define el concepto deperador proyeccioro proyector como un operaddﬁ que proyecta
un vector|v) en la direcciérL, M1v) =c,|v, ); por las propiedades del producto escalar y la
proyeccion, se cumplév|ri|v) :|cL|2. El Teorema de Descomposicion Especttamuestra
gue un operador hermiticd\ , con autovalores reales, , a, , ... diferentes, puede
descomponerse en una suma ponderada de proyeetoréirecciones perpendiculares

A= ZaglﬁliA . Por lo tanto, la probabilidad antes mencionadalplexpresarse como
i

P(Ag) = (V) =[]

. . 2
Como usualmente se trabaja con vectores normahzﬁdﬂcj <1, este resultado se conoce
como algoritmo estadisticode la mecanica cuanticay relaciona cada posible salida

experimental con la probabilidad de su ocurréhcia

El principio de superposicion introduce una profumtiferencia entre una descripcion
clasica y una descripcion cuantica. Supdngase guierse una moneda clasica que, apoyada
en una superficie, tiene dos propiedades posibtasa hacia arriba” y “cruz hacia arriba”.
Asociemos a esta propiedad de la moneda un opes?ad@i la moneda esta “cara hacia
arriba”, se dird que se encuentra en el es|l‘@gr9>, si la moneda esta en “cruz hacia arriba”,
se dira que se encuentra en el estag{g), y no cabe ninguna otra posibilidad. Ahora bién, s

se trata de una “moneda cuantica”, su estado guegmlesentado por un vect|ow> en un

®R. I. G. HughesThe Structure and Interpretation of Quantum Mechsa(tiarvard University Press,
Cambridge, 1989) 25.
®R. I. G. HughesThe Structure and Interpretation of Quantum Mechs(tiarvard University Press,
Cambridge, 1989) 67.



espacio de Hilbert. El principio de superposicidrarttico establece que el estado de la
“moneda cuantica” puede ser una superposicion ted@s de manera que, en general,
V) = CearalVeara) + Corua] Verz) dONDeE Cyry Y €, SON NUMeros complejos, cuyos cuadrados,
Coral” ¥ |G| » Pindan la probabilidad de que la moneda adquémropiedad “cara hacia

arriba” y “cruz hacia arriba” respectivamente. Efsttado|v> no es ni cara ni cruz, de manera
gue no es posible responder la pregunta: ¢la mastdaara hacia arriba o cruz hacia arriba?
Si la moneda cuéntica se encuentra en este estagmsee la propiedadl definida. Esta es

una diferencia fundamental con la mecanica clagsiocade los sistemas tienen todas sus

propiedades completamente definidas.

c) La evolucion de los estados cuanticos

Analogamente que en el caso de la mecanica claiestado cuantico de un sistema
describe una evolucion a través del tiempo. Enasbcclasico la funcion hamiltoniana
determina la ecuacion que gobierna dicha evolucidantras que en mecanica cuéntica este
papel lo cumple ebperador hamiltoniandd . H es un operador hermitico que asociado a la
energia total del sistema. La ecuacion que determairdinAmica de los estados a través de

tiempo es lacuacién de Schrédinger
d -
ih|—v> =H|v)
dt

La evolucién dictada por la ecuacién de Schrodirsgepuede expresar a través de un
operador de evolucion, que, aplicado al estado inicial, da como resultaticestado
evolucionado del sistema. El estddg} en cualquier instante puede, entonces, expresarse

en términos del estado inicia,) del siguiente modo:

~

V) =U |v) donde U =e?’

U, es un operadaunitario, esto es, posee inversd®, conserva el médulo de los vectores

~

(Vv) = (v|v), y cumpleUU* =T =U"J .

La presentacion del formalismo incluida en estaidéacno agota en modo alguno los
aspectos técnicos de la formulacion de la mecauéatica mediante espacios de Hilbert.
Deliberadamente se la ha simplificado para el pasticular de observables, como el spin, a

los cuales corresponden operadores con espectretdisesto es, que poseen un numero



finito de autovalores y autovectores (el caso geaso continuo es analogoNo obstante,
estos elementos basicos seran suficientes coma metpartida para la discusion del

problema del determinismo.

4. El problema del determinismo en mecénica cuantc

La formulacion matematica expuesta en la secciomrian pone claramente de
manifiesto que, dado el estado de un sistema coaeti el instanté,, la evolucién de
Schrddinger fija univocamente su estado en todantes posteriot . Si se aplica literalmente
cualquiera de las caracterizaciones de determinisso@ales, se concluye que los sistemas
cuanticos son perfectamente deterministas. Encefectin sistema cuantico se encuentra en
el estaddv0> en el instante,, entonces su estado futuro queda univocamenterdeselo:

en un instante posteridr, el estado del sistema b@zﬂt

vo>. Teniendo en cuenta esta
observacién, es necesario aclarar por qué la nuraouantica es tradicionalmente
considerada una teoria indeterminista, incluso ctarteoria que rompe con la cosmovision

determinista clasica.

a) ¢, Es la mecénica cuantica determinista?

El hecho de que la ecuacion de Schrodinger deterderforma univoca el estado de un
sistema cuantico para todo tiempo a partir deldestaicial es suficiente para que algunos
autores afirmen que el universo entero, concebidmoc un sistema cuantico aislado,
evoluciona de un modo totalmente determinista. Esteel caso de Ernest Nagel, quien

expresa la misma idea pero desde un enfoque seamanti

“con respecto a su propia forma de descripcionstiede, la teoria cuantica es
determinista en el mismo sentido que lo es la meaatasica con respecto a la

descripcion mecanica de estatio”

Incluso hay quienes agregan que, desde una concepenplia de determinismo que
incluyera tanto su sentido ontolégico como el gotiggco, la mecanica cuantica seria aun

mas determinista que la mecanica clasica, en ladaexh que los sistemas cuanticos no

"R. I. G. HughesThe Structure and Interpretation of Quantum Mechs(tiarvard University Press,
Cambridge, 1989) 51-55.
8 E. NagelLa Estructura de la CienciéPaidés, Barcelona, 1961) 283.



suelen presentar la sensibilidad a las condicionegles que si se da en mecanica clasica de
particulad. En efecto, eprincipio de indeterminacién de Heisenbeggtablece que no es
posible determinar simultdneamente la posicionlgcidad de una particula. Por lo tanto, en
mecanica cuantica no puede definirse la nociorraj@¢toria como en el caso clasico y, por
tanto, la caracterizacion de caos en términos devi&gencia exponencial de las trayectorias
en el espacio de las fases pierde operatividadotr@tado, del mismo principio se desprende
gue en un espacio de las fasedimensional hay un volumen de fundameritaldentro del
cual los puntos no pueden distinguirse entre si.nix@lo que las regiones donde el
movimiento es cadtico desde el punto de visto aégero que poseen un volumen inferior a
h" no son “vistos” en mecanica cuantica; en otraalpak, el valor finito de la constante de
Planck tiende a suprimir el cafs Finalmente, el caracter lineal de la ecuacién de

Schrddinger impide la sensibilidad a las condicsinéiales del estado cuantico.

Como resultado de éstas y otras caracteristicada dmecanica cuantica, se ha
considerado que los sistemas cuanticos resultatmsgros cadticos” que sus contrapartidas
clasicas. Por ejemplo, a diferencia de la mecatl&sica de particulas, un sistema cuéntico
confinado en una “caja” nunca exhibe siquiera tgp@dad de mezcla y, por tanto, tampoco
los niveles superiores de la jerarquia ergoddicalqpesn posible la coexistencia de micro-
determinismo y macro-aleatoriedad en el dmbitoiadsEn consecuencia, la mecanica
cuantica no solo seria ontolégicamente determingte que mitigaria el indeterminismo

gnoseologico propio de los sistemas altamentedhkest.

b) El indeterminismo de la mecénica cuantica

Queda claro, entonces, que la ecuacién de Scheidagiablece la sucesidén univoca
entre estados. Pero, ¢esto asegura que el fntuesconde diferentes posibilida@eBara
responder a esta pregunta es necesario reflexameata del significado del vector de estado
cuantico: ¢a qué refiere la funcion de ogda Cuando Schrodinger formulé su mecanica
ondulatoria, creyé que con ello habia eliminado dakos cuanticos y que los fendmenos
cuanticos podian describirse en términos de restma® un modo analogo a los casos de

vibracion de cuerdas Sin embargo esta pretencion se desvanecié cuelnaoédlisis de la

° J. EarmanA Primer on DeterminisrtReidel Publishing Company, Dordrecht, 1986) 201.
Y. G. Schusteeterministic Chao§Weinheim, VCH, 1984) 161-162.
2'M. JammerThe Philosophy of Quantum Mechanfd@shn Wiley & Sons, New York, 1974) 24-33.



teoria puso de manifiesto que no podia tratarsendas en el espacio fisico: cada particula
requiere para su descripcidn sus propias tres diimees, de modo tal que un sistemande
particulas debe ser descripto mediante una “onam’ue espacio3n-dimensional. El
formalismo de vectores en un espacio de Hilbertepoiaramente de manifiesto que, la
sucesion temporal univoca entre los vectores dadesho asegura la ausencia de
bifurcaciones en la historia de un universo entimdiomo el conjunto de todos los eventos

inscriptos en el espacio-tiempo.

La peculiaridad de los estados cuanticos se tarnaras evidente cuando se analiza el

denominado “problema de la medicién”.

c¢) La medicién cuéntica

El problema de la medicidén constituye un problematral para la mecanica cuantica.
Se trata de explicar como los aparatos de medwmitojan valores bien definidos para las
propiedades de los sistemas cuanticos cuando #&##emas se encuentran en una
superposicion. Dicho de otro modo, cuando se eddetinedicion de alguna propiedad de un
sistema cuantico que se encuentra en un estadapegpssicion, en la practica los aparatos
indican un valor bien definido: la “aguja” o “pundé del aparato siempre marca algun valor
definido. Pero esto no se explica por la teorial @stado del aparato se encuentra en una

superposicion de los autovectores del observaliitepu

Para dar cuenta de la medicion cuantica, John veumdnr’ formul6 el siguiente
modelo de medicion. Considérese un sist&maon un observabla asociado al operado?k
y un aparato de medicidM disefiado para medir la propiedadEl aparato de medicién tiene
un indicador o “aguja” que indica el resultado derledicion; la posicién de este puntero es
un observablé® del aparato asociado al operatfbr El proceso de medicion consta de tres

etapa$®

12 3. von Neumanrathematische Grundlagen der Quantenmech&®jiinger, Berlin, 1932); Versién
castellanaFundamentos Matematicos de la Mecéanica Cuar(fzblicaciones del Instituto de Matematicas
“Jorge Juan”, Madrid, 1949).

3 0. Lombardi, S. Fortin, M. Castagnino, y J. S.eéughi, The modal-Hamiltonian interpretation of quantum
mechanics: physical relevance and philosophicallicagions, en J. P. Groffe (ed.Quantum Mechanicé€Nova
Science Publishers Inc., New York, 2010) 1-62; @mbardi, S. Fortin, M. Castagnino y J. S. Ardenghi,
Compatibility between environment-induced decohsgeand the modal-Hamiltonian interpretation of qtian
mechanics“Philosophy of Science” 78 (2011) 1024-1036.
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1. Condicién inicial En un primer momento, el sistelf@a medir y el aparato de medicién
M no interactdan: cada uno se encuentra en su dsiawd independiente. Inicialmente
S se encuentra en una superposicion de los autosstad |v,),,|v,) del operador
A:
N
[vs) = 2 6[v)
i=1

Inicialmente el aparatl se encuentra listo para medir, en el estzp;])a, autoestado

del operador15 gue actia como puntero. Entonces, el estadolidieiaonjunto es:
N
[Wo) = 2.6/v) 0| o)
i=1

|qu> es el estado del sistema compueSIdM antes de que se produzca la

interaccion.

2. Interaccion En una segunda etap@,y M entran en interaccion y se producen las
correlaciones. Cada autoestemc) del operadorA del sistemé&S se correlaciona con

un autoestadop,) del punterd® del aparato de medicidv:
N N
)= Selw)olm) - 1) =Siel) ol )

Esto significa que a cada estado posﬁqlﬁ del sistema le corresponde una indicacion
p, del puntero del aparato. La correlacion entreplosibles estados del sistema y las
posibles indicaciones del puntero permite decir sgiesta midiendo el sisterBaen

particular, su propiedadl.

3. Lectura En la ultima etapa los sistemas dejan de inteaact es posible hacer la lectura
del puntero. Como en la practica el puntero (pem@jo, una aguja en un dial) no se
encuentra en una superposiciéon, se espera quegde alodo uno de los valores

posibles del puntero resulte seleccionado:
N
¥)=2.6/)Bp) - [v)Bpd)
De este modo podria afirmarse que el puntero irgligalor p, .

El problema de la medicion consiste en encontrgproneso que reproduzca lo que se
espera encontrar en la etapa 3, siendo que la @dolwnitaria dada por la ecuacion de

Schrédinger impide que una superposicion se tramsf@n un estado no superpuesto.
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La forma canonica de explicar el proceso de medliciinsiste en la introduccion del
llamado postulado del colapsdformulado por primera vez por Werner Heisenbargse
famoso articulo de 1927 en términos de “reducciéhpdquete de onddd”’ Segin esta
propuesta, luego de establecerse las correlaciomies el sistema y el aparato, el estado

“colapsa” a uno de los estados de la superposicion
N
‘Lpfinal> = ZQ|Vi>D| pi> - |Vk>D| pk>
i=1

Puesto quéwﬁna) ya no es una superposicion de estados, se irnjieeela propiedadd
adopta el valor definida, . Esta “solucion” implica que, durante la medici@h,sistema
abandona la evolucion unitaria dada por la ecuaciénSchrodinger y desarrolla una

evolucién no-unitaria e indeterminista.

d) Descripcién y disposicion en mecanica cuantica

Como se ha dicho anteriormente, el estado de uensscuantico se representa
mediante un vector en el espacio de Hilbert, ydaabservabl& se asocia un operadér
en dicho espacio. La diferencia mas relevante otspi#el caso clasico consiste en que el
vector de estado no determina el valor de los ghbbgs, sino que sblo permite asociar una
probabilidad a cada uno de los valores posiblegniviis en el caso clasico el estado de un
sistema en un instante queda totalmente definido por las propiedades ppseen sus
particulas componentes ¢n el estado cuantico en el que se encuentra uengsen un
instantet no fija univocamente las propiedad#s sus elementos en dicho instante, y esto es
valido aun en el caso de una Unica particula. &. Hughes subraya esta diferencia al afirmar
qgue el estado clasico efescriptivg ya que puede pensarse como una ‘lista” de las
propiedades de los componentes del sistema, yezlasdisposicional en la medida en que
permite especificar la tendencia del sistema a comafse de un cierto modo; el estado
cuantico, en cambio, pierde todo caracter desedpi retiene Unicamente el aspecto

disposicional s6lo permite calcular la disposicion del sisteam@aanifestar ciertos valores de

“W. Heisenberg{Jber den anschaulichen Inhalt der quantentheorbgisiinematic und Mechanik
“Zeitschrift fir Physik” 43 (1927) 172-198; Versidmglesa:The physical content of quantum kinematics and
mechanicsen J. A. Wheeler y W. H. Zurek (ed€Quantum Theory and Measureméntinceton University
Press, Princeton, 1983).
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sus observables a través de la medicidn, lo cuaid@ exitosamente confirmado por via

empiricd®.

5. El caracter descriptivo del estado cuantico

Bien conocida es la posicion que adoptd Albert teindrente a la mecéanica cuantica y
sus peculiares caracteristicas: a pesar de halweuso de los padres fundadores de la teoria,
Einstein siempre sostuvo que la mecanica cuanetdadconsiderarsemcompleta esto es,
perfectible en términos de una formulacion deteistanque describiera el estrato ontolégico
fundamental subyacente al nivel cuantico. La petsge de Einstein se oponia a la de la
mayor parte de sus contemporaneos; el mejor tesiimdel enfrentamiento entre ambos
enfoques lo constituye la amplia correspondenceargantuvo a través de los afios con Max
Born. En una carta de 1944 figura la tan famosaefreon la cual repetidamente se ha
intentado resumir la insatisfaccion de Einsteirpeeto de los fundamentos de la mecéanica

cuantica y su interpretacion ortodoxa:

“Nos hemos vuelto antipodas en cuanto a nuestrpsctativas cientificas.
Usted cree en un Dios que juega a los dados, ynYa ley y el orden completos

en un mundo que existe objetivamente”

Los aspectos estadisticos de la mecanica cuantieatanpto perturbaban a Einstein
parecen ser facilmente descriptibles. Sea un oakler# representado mediante un operador
A con autovectores,), |v,),... y autovalores,, a, ... tales quedv,) =a|v,). Si el sistema
se encuentra en un estddl() que resulta ser uno de los autovectores\déa medicion del
observableA dara como resultado el autovalor correspondientn certeza. Si el sistema
se encuentra en un estado que no es autovectar, teteoria permite calcular, mediante el
algoritmo estadistico, las probabilidades de quedaicion dé como resultado cada uno de
los posibles valores,. Pero en la época en que surge la mecéanica caalatiatilizacion de
recursos estadisticos no era ya una estrategiadosae la probabilidad habia ingresado
decididamente en la fisica con los métodos de laamea estadistica. ¢Qué tiene de

particular, entonces, la estadistica cuantica gaeaEinstein la hallara tan inaceptable?, ¢ por

*R. I. G. HughesThe Structure and Interpretation of Quantum Mechs(tiarvard University Press,
Cambridge, 1989) 68-69.
8 M. Born, The Born-Einstein Lettef@lacmillan, London, 1969) 149.
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gué suele afirmarse que en mecanica cuantica tasalpitidades son irreductibles? En la
respuesta a estas preguntas juegan un papel cagtralos principios fundamentales de la
mecanica cuantica que resultan radicalmente distine los de la mecanica estadistica

clasica.

a) La recuperacion del caracter descriptivo de losadss cuanticos

En este punto es posible formularse una preguma: ppdria reducirse el estado
cuantico a un estado que mantuviera el caractarigbgo de los estados clasicos? Una
opcion para lograr este objetivo es la introduc@érun mecanismo que elija los valores de
las propiedades del sistema. Como se ha visto sackion 4.3, el colapso de la funcion de
onda puede ser este mecanismo. Sin embargo, dstetoinpor recuperar el caracter
descriptivo del estado introduce, por otro ladojneleterminismo. Segun la hipoétesis del
colapso, el estado que inicialmente era una supeipn colapsa a uno de los estados puros,
pero la eleccion de a qué estado puro colapsatadees completamente aleatoria. Por lo

tanto, esta estrategia elimina todo determinismia deecanica cuantica.

Otra opcién es considerar, a la manera de la mexaestadistica en la version
gibbsiana, que el vector de estado no represeettalo de un Unico sistema cuéntico sino la
situacion en la que se encuentraansemblede sistemas similares: las probabilidades se
convierten asi en frecuencias relativas dentro etedlembley adquieren un significado
exclusivamente gnoseoldgico. El sistema individoajo estudio posee, entonces, valores
definidos para sus observables, pero dado queagrus tales valores, sdlo podemos calcular

su probabilidad de ocurrencia a través de su fresaeelativa en etnsembl¥.

Si bien sencilla y plausible, la interpretacion gmsemblese enfrenta a una seria
dificultad. En un teorema de 1967, Simon Kochen rgskE Specker demostraron que el
formalismo de la mecanica cuantica impide asigenin modo consistente, un valor preciso
a cada uno de los observables de un sistema gelrecsentra en un cierto estado cuantico.
Kochen y Specker comienzan por considerar unacpéatile spirl, cuyos posibles valores
de spin sont1l, 0 y -1, y los cuadrados de sus tres componentes de Bpdirecciones
ortogonales, cuya suma debe ser igudl por las caracteristicas de sus operadores assciado

S+ éj +S? = 2; por lo tanto, del trio de observablg, éj y $2, dos deben tener valary

7. E. BallentineQuantum Mechanic&rentice Hall, New York, 1990).
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el tercero, valoi0 para cualesquiera tres direcciones ortogonaleg, z. Pero cualquier
direccion dada es parte de multiples tripletes dieeccdiones ortogonales. Mediante
consideraciones puramente geométricas, Kochen gk8p@rueban que es imposible una
asignacion unica de los valores Ay cada direccién del espacio de forma tal quea par
cualquier triplete de direcciones ortogonales, a de ellas corresponda el valby a la
tercera corresponda el val@r. En definitiva, Kochen y Specker demuestran quesposible
construir un espacio de las fases clasico que al&dgpropiedades de todos los componentes
del sistema y, a la vez, permita reconstruir ladistica cuantica. Este resultado frustra todo
intento de interpretar la probabilidad cuantica comedida de la ignorancia acerca de un
microestado clasico subyacente en el que se eaciantel sistema, a la manera de la
mecanica estadistica de Gibbs; es en este sentido nquchos autores califican las

probabilidades cuénticas corimeductibles®.

b) Caracter descriptivo y determinismo ontol6gico

Segun algunos autorésel determinismo ontolégico presupone, no sélo existe un
anico estad@, del universo en el instanteque es condicionalmente necesario dado el estado
€ €en un instantey anterior at;, sino ademas que tales estadpsy e; determinan
univocamente todas las propiedades fisa@isuniverso en los instantes respectivos. Sa@bre |
base de esta caracterizacion, el caracter indetistanide la mecénica cuantica se funda en el

hecho de que tal teoria cumple el primero de Igsisé&os pero no el segundo.

John Earmafi se opone a esta perspectiva, afirmando que ehtietsmo no exige que
las variables fisicas posean valores puntuale®y s@lo que exista un cierto grado de
determinacion en sus valores: podria pensarsearolacion determinista de magnitudes que
adoptan intervalos como sus valores. Si bien, emcipio, la consideraciéon de Earman es
aceptable desde un punto de vista puramente caatepl determinismo resultante seria
totalmente ajeno a la nocion tradicional. Ademabecagregar que en modo alguno resulta
claro que la mecanica cuantica asigne intervaloesocposibles valores de los observables;
por el contrario, el formalismo standard adjudicababilidades a susalores puntuales

posibles Pero no son éstos los principales inconvenieqigisn suponga que los observables

18 3. EarmanA Primer on DeterminisrtReidel Publishing Company, Dordrecht, 1986) 232.

19 C. Glymour,Determinism, ignorance and quantum mechariitke Journal of Philosophy” 68 (1971) 744-
751.

20J. EarmanA Primer on DeterminisrtReidel Publishing Company, Dordrecht, 1986) 226.
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se encuentran valuados sobre intervalos esta comefico a brindar una interpretacion
ontolégica—y no gnoseoldgicaa la afirmacion segun la cual una particula se@mica en un
intervalo Ax y posee una velocidadv en el instantd: ¢qué significa, fisicamente, que la
particula se encuentra en una posic#bn pero en ninguna posicién incluida en dicho
intervalo, o que se mueve a velocidadpero no a un valor puntual de velocidad incluido e
dicho intervalo? Desde su enfoque marcadamentenmatiteésta, Earman no brinda respuesta

acerca de la interpretacifisicade su tesis.

Si se deseara aceptar el curioso hecho cuanticuel@na particula se encuentra en la
posicibn 4Ax pero no en un valor puntual de posicién incluitdoZs, una alternativa seria
renunciar al tradicional supuesto segun el cuatuarpo ocupa una unica posicién en cada
instante; a fin de cuentas, nada hay de l6gicanwmtteadictorio en que una particula pueda
tener simultaneamente distintas ubicaciones edpaclaesde esta perspectiva, la particula se
encuentra al mismo tiempo en todas las posiciamdsidas endx; pero no se trata de una
entidad extendida, de modo tal que en cada posl@adnuna parte de ella: la particula se
encuentra, completa, en todas las posiciones meralistintos grados de “presencialidad”.
Algo analogo podria decirse respecto de cualqurer propiedad considerada un observable
del sistema. TOmese, por su sencillez, la propiedacespondiente al spi§ en una cierta
direccion x de una particula de spin semienteencillez debida a que su operad%;r
asociado posee un espectro discfettvs autovalores déASX seréna1:+%, a, :—%.
Supodngase, a su vez, que la particula no se emauanun estado correspondiente a alguno
de los autovectores;) y |v,) de S, sino en un estad) = c|v,) +c,|v,) . Desde el enfoque
qgue admite que un objeto puede poseer simultangéanmefis de un valor de una misma
magnitud, si la particula se encuentra en el es}téden el instante, posee simultaneamente
las propiedades, =+% y a, :—% pero ambas se encuentran en la particula comtdisti
presencialidad; en particular, el grado de preséidad dea, es |cl|2 y el dea, es |cz|2.
Desde este enfoque se recobraria en cierto segltidieterminismo ontologico, en la medida
en que la ecuacién de Schrodinger fijaria la sdoeshivoca entre los diferentes grados de

presencialidad de las propiedades a través deptiem

En lugar de admitir que un mismo objeto puede posieeultaneamente propiedades
supuestamente incompatibles pero con diferenteogdad presencialidad, algunos autores

consideran que la categoria ontolégica clasica rdpigdad es inaplicable a un sistema
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cuantico. Este es el caso de Hughgsien, siguiendo a Henry Margeriguitiliza el término
“latencia” (atency para designar la nueva categoria ontoldgica quege las peculiares
caracteristicas del mundo cuéntico: si una padisd encuentra en el estaid}a gue no
corresponde a alguno de los autovectoreéxdeno posee propiedad alguna correspondiente
al observable&s, sino que posee una latencia, una disposicioniehjde manifestar el valor

a en una medicion cuantica, y la probabiliqe,ﬁ mide, precisamente, el grado de tal
disposicion o latencia. A su vez, la evolucion temapde las latencias se encuentra regida por
la ecuacion de Schrddinger. Por lo tanto, desde gstspectiva también se recobraria el
determinismo ontolégico, pero concebido sobre Eebg no de la sucesion univoca de las

propiedades de un sistema, sino de la sucesiéoemie sus latencias.

Las imagenes ontologicas presentadas son solo eldasdmultiples interpretaciones
generadas por la peculiaridad de los estados coéntio Unico que se pretende sefalar aqui
es que la sucesion univoca de los estados cuardieosn sistema no asegura que las
propiedades del sistema en instantes sucesivoséamién relacionadas univocamente, idea
implicita en la nocion clasica de determinismo tgizo. La posicion de Nagel, que sélo
considera el caracter semanticamente determinestéa decuacion de Schrddinger, resulta
demasiado simplista: dado que el estado cuantias meeramente un medio para expresar las
propiedades del sistema y de sus componentes €adminstante, su interpretacion fisica
exige una profunda reconsideracion de supuestaddgitos fundamentales. Y, a su vez, el
resultado de tal interpretacion influye decisivateesobre las conclusiones acerca del
determinismo ontolégico, e incluso requiere a vases revision del propio concepto de

determinismo.

6. Conclusiones

En el presente trabajo se han repasan los asppotospales del problema del
determinismo en mecdanica cuantica. Por un ladsydasion Unica de estados que resulta de
resolver la ecuacion de Schrddinger para una camdicicial especifica induce a pensar que

se trata de una teoria determinista. Sin embargi® leecho no asegura que todas las

2L R. I. G. HughesThe Structure and Interpretation of Quantum Mechs(tiarvard University Press,
Cambridge, 1989) 301-304.

22 H. MargenauAdvantages and disadvantages of various interpimiatof quantum theoryPhysics Today” 7
(1954) 6-13.
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propiedades del sistema se encuentren determinedescamente. A la luz del proceso de
medicion es posible concluir que, si bien el esteutintico permite especificar la tendencia
del sistema a comportarse de un cierto modopreserva el caractdescriptivodel estado
clasico. Por otro lado el intento de recuperar eatacter en el estado cuantico a través de la
hipotesis del colapso introduce una componenteenaénista en la teoria. Por lo tanto no es
posible atribuir simultaneamente un caractescriptivoy disposicionalal estado cuantico,
requisitos indispensables para identificar la seodmo determinista en el sentido tradicional.
Finalmente se discutieron diferentes modos medilb#ecuales es posible recuperar una
nocion de determinismo en mecénica cuantica, peasta de abandonar completamente una

ontologia clasica de particulas.
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