Capitulo 8

¢ Favorece la mecanica cuantica un indeterminismo
epistemologico u ontologico?

Leonardo Vanni® y Sebastian Fortin?

El debate sobre el determinismo e indeterminismo en la fisica ha alcanzado una
enorme expansion con el advenimiento de la mecénica cuéntica, una teoria formulada en
términos probabilisticos dado que su ecuacion fundamental, la ecuacion de Schrédinger, no
determina la dinamica de las propiedades de un sistema, sino la dinamica de sus
probabilidades.

Al tratar exclusivamente con probabilidades, la fisica cuantica parece evidenciar un
indeterminismo ontolégico en los valores que adquieren las variables de un sistema fisico
(tipicamente posicion, velocidad, energia, etc.). Sin embargo la evolucion del estado del
sistema, gobernada por la ecuacion de Schrodinger, es perfectamente determinista. Dado el
estado a un tiempo inicial, la ecuacion de Schrodinger predice de manera determinista el
estado en todo tiempo posterior. Pero las probabilidades entran en juego al predecir
resultados en el proceso de medicion. Segun la interpretacion ortodoxa, a partir de ahi la
evolucién es indeterminista y solo se puede recurrir a las probabilidades que permiten
calcular el estado, que hasta ese momento evolucion6 manera determinista. La mecanica
cuantica parece incorporar asi, tanto aspectos deterministicos como indeterministicos, y la
medicion parece jugar un rol central en esto.

Esta caracteristica ha dado origen un sinnimero de interpretaciones y no poca
controversia entre ellas. Bajo la vision realista, se ha intentado interpretar las
probabilidades en términos epistemoldgicos, es decir, en términos de ignorancia subjetiva
del observador. De este modo, las probabilidades so6lo estarian cuantificando un
indeterminismo epistemoldgico. Sin embargo muchos de estos intentos demostraron no
estar exentos de inconsistencias al punto de poner en juego hasta la misma nocién de

realismo. Desde una postura no realista, por el contrario, la mecanica cuantica parece
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imponer un indeterminismo ontoldgico antes no evidenciado por la mecénica clésica,
principalmente porque no es posible asignar valores bien definidos a todas las variables.

En las siguientes secciones indagaremos la dualidad entre determinismo e
indeterminismo que exhibe la teoria cuéntica. La primera seccion centra su recorrido en las
interpretaciones modales, para analizar desde ella algunas caracteristicas relevantes de la
teoria. En la segunda seccion, se desarrollara la formulacion Bohmiana de la mecénica
cuéntica, que tratandose de una formulacion realista, pone de relieve la posibilidad de un

indeterminismo epistemolégico compatible con determinismo ontoldgico.

1. ¢Esla mecéanica cuantica indeterminista a la luz de las interpretaciones modales?

La definicion méas elemental de determinismo, basada en el determinismo
Laplaciano (Laplace 1814), reside en la posibilidad de determinar el estado de un sistema

en un tiempo futuro t, conocido su estado en un tiempo anterior t;. En general, un estado

es especificado por medio de mediciones sobre el sistema, las cuales evidencian las
propiedades que dicho sistema adquiere en ese estado. Por lo tanto, para hablar de
determinismo es de fundamental importancia especificar claramente la relacion que la
teoria establece entre estados y propiedades, y como dicha relacion se pone de manifiesto
en el proceso de medicidn. Estas consideraciones son particularmente sensibles en el caso
de la mecanica cuantica, debido a las controversias en relacion a la interpretacion del
estado, y especialmente a la problematica vinculada a la medicion cuéntica (Vanni 2012,
Lombardi y Vanni 2010). Por esta razdn, previo a focalizarnos especificamente sobre el
determinismo, indagaremos acerca de la nocion de estado y su relacion con las propiedades.
Partiremos de consideraciones clasicas.

Clasicamente el estado de un sistema es representado por un punto en el llamado
espacio de las fases, el cual es un espacio matematico en donde los ejes cartesianos se

identifican con dos variables clasicas elementales: la posicion g, y momento p del
sistema. En ese espacio representaremos al estado con el par |&) = (g, p) . Decimos que las

variables posicidon y momento son elementales porque las ecuaciones fundamentales de la
mecanica clasica, las ecuaciones de Hamilton (Goldstein 1992), son ecuaciones que

gobiernan la posicion y el momento.



En el espacio de las fases, cada punto, es decir cada estado, es una posible
‘situacion’ del sistema en la cual puede adquirir propiedades. Nos valdremos ahora de una
analogia para indagar la relacion entre estados y propiedades. Supongamos por simplicidad,
que el sistema fisico estd compuesto por una Unica particula. Entonces podemos imaginar al
espacio de fases como una ‘estanteria’ y cada punto en él, es decir cada estado, como una
‘caja’ donde ubicar la particula en la estanteria. De acuerdo a la ubicacion de la caja, la
particula adquirird propiedades de valor de ciertas magnitudes, por ejemplo, valor de
posicion, de altura, de energia, etc.

Ya sea en el caso clasico o cuantico, el vinculo entre el estado y las propiedades es
formalmente establecido por medio de las llamadas funciones de estado. Una funcion de
estado asigna un numero real entre cero y uno a cada una de las propiedades, de modo tal
de asignar 1 a la propiedades que adquiere el sistema cuando esta en ese estado. Para ver
esto, y de acuerdo a la analogia de cajas antes descripta, supongamos dos estados segun la

siguiente figura:
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Figura l

Claramente, si la particula esta en el estado |1) adquirira el valor de posicion
“izquierda”. Si estd en el estado |2) adquirira el valor de posicion “derecha”. Entonces

podemos definir dos funciones de estados f, y f, asociadas a |1) y |2), de la siguiente

manera:

Izquierda | Derecha

I - f 1 0

2) —» f, 0 1




El nimero 1 en la columna ‘lzquierda’ especifica certeza respecto a que el sistema

adquiere esa propiedad si esta en el estado |1). Lo mismo para el nimero 1 en la columna

‘Derecha’. Este tipo de funciones de estado son llamadas funciones de estado puras, o
simplemente estados puros, porque asignan certezas a las propiedades. A cada funcion de
estado pura le corresponde, en nuestra analogia, una caja donde ubicar al sistema
(particula); y viceversa, a cada caja le correspondera una funcion de estado pura.

No es dificil convencerse de que clasicamente las funciones de estado puras asignan
certezas no s6lo a las propiedades consideradas, sino a todas las propiedades posibles. Uno
puede considerar, por ejemplo, propiedades adicionales como ‘Arriba’ y ‘Abajo’, etc., y
resultara que si la particula esta ubicada en una de las cajas, la funcion de estado de esa caja
asignara certezas a esas propiedades también. En resumen, podemos entender un estado
clasico puro como una situacion (caja) donde el sistema adquiere propiedades.

Ahora podemos combinar funciones de estados puras multiplicando sus valores por

numeros entre cero y uno. Por ejemplo, podemos construir f, =1/2 f, +1/2 f, cuyos valores

resultan:

Izquierda | Derecha

D - f, 1 0

12) — f, 0 1
f=y2f+y2f,| 12 12

Esta funcion f, es también una funcion de estado, porque asigna un real entre cero

y uno a las propiedades, pero a diferencia de las funciones de estado puras, no asignan

certezas. Su interpretacion directa es en términos probabilisticos. La funcion de estado f,
nos indica que existe 50% de probabilidades de encontrar la particula en la caja |1) y 50%
de encontrarla en la caja |2> . Combinaciones de funciones de estados puras con

coeficientes entre cero y uno, son llamadas funciones de estado mezcla, y a diferencia de

las funciones de estado puras, no se corresponden en nuestra analogia, a una caja.



Claramente la funcion f, no proviene de una caja. No puede haber una caja, digamos |3)
tal que cuando la particula esta en esa caja asigne probabilidades de estar en las cajas |1> y
|2) , porque si estd en |3) no puede estar en las otras dos. Si algn procedimiento
experimental prepara al sistema en la funcion de estado f,, eso significara simplemente
que esta en algunas de las dos cajas |1) y |2), sOlo que por alguna condicion experimental

adicional, el observador no lo sabe, y tiene que recurrir a cuantificar su ignorancia en
términos de probabilidades. Decimos en este caso que hacemos una interpretacion por
ignorancia de las probabilidades (Hughes 1989; Cohen 1989), y asi es como en general se
interpretan las probabilidades en la mecanica clasica.

Bajo esta concepcidn, una teoria probabilistica no tiene por que ser indeterminista.
Podemos recurrir a las probabilidades sin abandonar un determinismo subyacente, aunque
no accesible al observador, como es el asumido en la mecanica estadistica (Loewer 2010).
Es en este caso cuando hablamos de un indeterminismo epistemoldgico.

Esto no es asi en la mecanica cuantica, y la razén se debe principalmente a la
particular relacion, que como veremos, se establece entre estado y propiedades cuanticas.

Cuanticamente, el estado de un sistema es representado por un vector de estado en

el llamado espacio de Hilbert del sistema. Notaremos al vector de estado en forma abstracta

como |y). El espacio de Hilbert es un espacio matematico donde cada propiedad atémica

del sistema (propiedad irreducible, no compuesta por otras) es representada por un
subespacio unidimensional (una recta) o rayo que pasa por el origen, y de modo tal que
propiedades excluyentes son representadas por rayos ortogonales (Cohen 1989; Laura y
Vanni 2007; Ballentine 1998). Una propiedad atomica sera la propiedad de valor de una
magnitud dada y también se podra representar por un vector; sera el vector que genera el
rayo de la propiedad (Laura y Vanni 2007). Por ejemplo, en nuestro modelo de cajas, la
magnitud posicion tiene dos propiedades de valor: ‘Izquierda’ o ‘Derecha’. Este modelo
podra ser representado cuanticamente por un espacio de Hilbert de dos dimensiones, porque

esas dos propiedades seran representadas por dos rayos ortogonales, y cada caja

correspondera a los vectores de estado |1)y|2) como indica la siguiente Figura 2:
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Figura 2

Al vector que genera el rayo de un valor de una magnitud especifica, se lo llama

autovector de la magnitud, y al valor de la magnitud se lo denomina autovalor de la

magnitud (Hughes 1989; Ballentine 1998). Asi, en la Figura 2, los vectores de estado |1)y
|2) seran los autovectores de la posicion con sus correspondientes autovalores ‘Izquierda’

y ‘Derecha’, respectivamente. Estos vectores generan los ejes horizontal y vertical. El eje
horizontal es el rayo del valor ‘Izquierda’, y el eje vertical es el rayo del valor ‘Derecha’.
Como ya hemos visto, la relacion entre el estado y las propiedades queda
determinada por la funcion de estado. En el caso cuantico, las funciones de estados son
especificadas por una Unica formula, llamada regla de Born (Ballentine 1998), la cual

asigna probabilidades a las propiedades, es decir valores entre cero y uno, siendo el cero y

el uno casos particulares de certeza. La regla de Born indica, que si |x) es el vector de la
propiedad x, es decir el vector que genera el rayo de la propiedad x, y |y) es el vector de

estado del sistema, entonces la probabilidad para dicha propiedad es calculada
cuénticamente como
2
P, () =|(x|w)
Todo lo que necesitamos entender de esta formula es que las probabilidades

provienen de proyecciones en el espacio de Hilbert. La cantidad <x|z//> es entendida como

la proyeccion del vector |y/) sobre el vector |x). Asi, lo que nos dice la dltima férmula es



que la probabilidad de la propiedad x cuando el sistema estéa en el estado |y/) es igual al

moédulo al cuadrado de la proyeccion del vector |y) sobre el vector de la propiedad |x) .

Si volvemos a nuestro modelo de cajas, vemos en la Figura 2, que por construccion,

cuando el estado es |1) se tendré el valor de posicién ‘lzquierda’, cuando es |2) se tendra

‘Derecha’. La regla de Born es consistente con esto, pues cada autovector asignara certeza a
su correspondiente autovalor de posicién. Es claro que la proyeccidn del rayo ‘Derecha’ (el

rayo vertical) sobre el vector |1) es completa y sobre el vector |2) es nula; y al revés para

el rayo ‘lzquierda’ (el rayo horizontal), por lo que tenemos:

Izquierda | Derecha

1) - B =[(x[1) 1 0

|2

2) - Px)=[(x]2) 0 1

Como vemos, cada autovector |1) y|2), asigna certeza a su correspondiente

autovalor de posicidn. Se trata entonces de estados puros, pero a diferencia del caso clasico,
no asignan certeza a todas las propiedades, lo cual veremos, es una diferencia crucial que
relacionaremos con el determinismo y las interpretaciones modales. Para ver esto,
consideremos como antes una combinacion de estados puros, Yy construyamos

P, =1/2B +1/2P, como indica la siguiente tabla

Izquierda | Derecha

y - Rl | 1 | o

2) - P2l | o | 1
3)=1V2[)+1/\2[2) <« R=Yy2R+y2R, | Y2 | Y2




A diferencia del caso clasico, los valores de la funcion de estado P,, que es una
combinacion de estados puros, si proviene de otro estado puro. Es el estado puro
representado por el vector |3) =1/+/2|1)+1/y/2|2) . Se puede verificar facilmente que este

vector es tal que con la regla de Born antes dada, asigna las mismas probabilidades a las

propiedades “lzquierda” y “Derecha” que asigna la mezcla P, . El vector |3) es

representado en la siguiente Figura 3

Izquierda  |2)

»
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Arriba

> 1)

Derecha

Figura 3

El vector |3) es puro porque asigna certeza a la propiedad cuyo rayo genera |3). Si

Ilamamos a esta propiedad ‘Arriba’, es claro que el valor de posicion ‘Arriba’ es autovalor

del estado |3) y por lo tanto la regla de Born le asigna el valor 1. Como consecuencia, las

probabilidades que vienen de este estado no pueden ser entendidas en términos de

ignorancia subjetiva del observador, porque dicho estado no pueden ser descripto como una

mezcla para todas las propiedades. Dicho de otro modo, aunque el estado |3) asigna

probabilidades a las propiedades ‘lzquierda’ y ‘Derecha’ como si se tratara de una mezcla,

no lo es porque asigna certeza a la propiedad ‘Arriba’.
Matematicamente, se dice que el vector |3)=1/v2|1)+1/v2]2) es una
superposicion de los vectores |1) y |2), y debido al principio de superposicion (Ballentine

1998) es un vector de estado legitimo de la teoria. En nuestro modelo de cajas, esto



significa que existe una caja |3), que ubicariamos arriba de |1) y |2), y que si bien asigna

certeza a la propiedad ‘Arriba’, asigna probabilidades a ‘lzquierda’ y ‘Derecha’ como si se

tratara una mezcla de los estados |1) y|2), pero que sin embargo no lo es.
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3)

L L
B 2)

Figura 4

Como|3) es una superposicién de los estados |1) y|2), cada uno de estos a su vez

sera superposicion de los otros dos. Asi, resulta que en nuestro modelo de cajas cuanticas,
cada una de ellas asigna probabilidades a las propiedades de las demas cajas, y certeza a las
propias. Son estados puros pero no asignan certeza, y a su vez asignan probabilidades pero
no son mezclas.

Esto no tiene antecedente clasico. Como consecuencia de la pérdida de certezas, un
estado puro cuantico no puede verse como un lugar donde el sistema adquiere propiedades,
sino como un lugar donde adquiere posibilidades, ya que perder certezas es de alguna
manera obtener posibilidades. Esto dard pie a las interpretaciones modales que veremos
enseguida.

Antes hacemos notar que la pérdida de certezas mencionada implica que estamos
tratando indirectamente con el principio de incerteza de Heisenberg (Hughes 1989;
Ballentine 1998), el cual impone la imposibilidad de determinacion simultanea de valores
de variables incompatibles. Dos variables se dicen incompatibles si tienen propiedades de
valor con rayos oblicuos en el espacio de Hilbert. Por ejemplo, en nuestro modelo de cajas,
la variable de ‘posicion lIzquierda-Derecha’, es incompatible con la variable de ‘posicién
Arriba-Abajo’. Como se puede apreciar a partir de la Figura 3, el rayo de la propiedad

‘Arriba’ es oblicuo a los rayos de las propiedades ‘lzquierda-Derecha’. Por lo tanto, cuando



obtenemos certeza del valor ‘Arriba’ (si el sistema esta en el estado|3>), entonces la

perdemos para los valores ‘lzquierda-Derecha’; y al reves.

El principio de incerteza de Heisenberg esta vinculado de manera no trivial con el
principio de superposicion (Hughes 1989), por eso no es de extrafiar que lo hayamos
encontrado tratando con superposiciones. Este principio de por si impone un limite
categorico al determinismo que se puede alcanzar en la mecanica cuantica. Hay magnitudes
que no quedan determinadas en el futuro, porque ni si quiera se les puede asignar valores
simultaneos a ellas (Loewer 2010). Esto parece eliminar la posibilidad de un determinismo
epistemologico.

Lo notable es que aun en el caso de circunscribirse a un conjunto de variables
compatibles, no podemos evitar la descripcion probabilistica; y al no poder especificar con
certezas todas las propiedades, es inevitable abandonar la vision de un determinismo
Laplaciano, en donde el estado y todas las propiedades estan determinados a futuro. En el
mejor de los casos, s6lo podemos aceptar un determinismo estadistico para la mecénica
cuéntica, es decir un determinismo en la distribucion de las probabilidades para los valores
de las propiedades (Earman 2004). Efectivamente, como hemos visto, las probabilidades
estan dadas por el vector de estado a través de la regla de Born, y resulta que el estado
evoluciona de manera determinista al ser gobernado por la llamada ecuaciéon de
Schrodinger (Ballentine 1998; Hughes 1989), que es la ecuacion fundamental de la teoria.

La perdida de determinismo de la mecéanica cuantica, aun dentro de un conjunto de
variables compatibles, viene de la peculiar relacién entre el estado y las propiedades que
impone la regla de Born, la cual es efectivizada en el proceso de medicién.

Para dar cuenta de esto, la interpretacion ortodoxa de la mecénica cuantica se basa
en un postulado fundamental llamado postulado de colapso (Bub 1997; Laura y Vanni
2008a). Segun la interpretacion ortodoxa, el estado evoluciona en forma determinista hasta
tanto el sistema no sea medido; pero al ser medido, colapsa repentinamente de manera
indeterminista al autoestado correspondiente a la propiedad de valor que se obtiene como
resultado de la medicion. La manera en que lo hace sélo puede ser descripta por la regla de
Born en forma probabilistica.

Para ver esto mas claramente, supongamos que el estado evoluciona a la

superposicion de ‘lzquierda-Derecha’ dada por |3>:]/\/§|1>+]/\/§|2> que como hemos



visto no puede interpretarse como significando que el sistema est4, ya sea en [1), 0 en |2).
Supongamos que en este punto se decide medir la magnitud ‘posicion Izquierda-Derecha’,
cuyos valores son obviamente ‘lzquierda® y ‘Derecha’, con estados [1) y |2)
respectivamente. El postulado de colapso nos dice que si se obtiene “lzquierda” en la

medicion, entonces el estado sufrira la transicion |3) — |1), por el contrario, si se obtiene

‘Derecha’ sufrird la transicion |3)—|2) . Lo notable del postulado del colapso tan

ampliamente aceptado, es que la transicion de una superposicion a uno de sus componentes,
no forma parte de la evolucién permitida por la ecuacién de Schrodinger.

De este modo, el postulado del colapso supone un problema teorico grave. Este fue
ampliamente tratado en una vasta bibliografia (Bub 1997; Ballentine 1998; Hughes 1989;
Laura y Vanni 2008b), y aunque puede ser justificado en términos de probabilidades
condicionales (Laura y Vanni 2008a), es conceptualmente inaceptable (Vanni 2012). Si los
instrumentos de medicion son sistemas fisicos formados de las mismas particulas que la
mecénica cuantica describe, la interaccion con ellos durante la medicion deberia ser
gobernada por la misma ecuacion de Schrédinger, y no por un proceso especial que la
viola, y al que la teoria ni siquiera describe.

Detras del colapso existe una condicién implicita que lo soporta y cuya relajacion es
crucial para dar cabida a las interpretaciones modales: es el llamado vinculo autovalor-
autovector (Lombardi y Dieks 2012; van Fraassen 1974; van Fraassen 1972). Ya hemos
tratado con este vinculo en nuestro modelo de cajas cuanticas. Hemos visto que si el
sistema esta en un determinado autoestado de una variable, este adquiere el correspondiente
autovalor. En la interpretacion ortodoxa se asume también la reciproca, porque al
considerar el colapso como valido, si el sistema adquiere un determinado autovalor,
entonces, su estado tiene que ser el correspondiente autoestado.

Al aceptar el vinculo autovalor-autovector se pierde determinismo tanto en las
propiedades como en los estados en el proceso de medicién. Al medir el sistema, este
adopta un valor de manera indeterminista que obliga al estado a colapsar en el
correspondiente autovector, también de manera indeterminista, y que viola la ecuacién de

Schrodinger.



Aungue mucho se ha intentado para dar solucion a esta problematica, no se ha
logrado dar una respuesta definitiva. Dentro de las interpretaciones que evitan el postulado
podemos mencionar la mecanica Bohmiana (Goldstein 2013) que trataremos al final del
capitulo, o las interpretaciones modales que abordaremos ahora mismo (Lombardi y Dieks
2012; Dieks 2007; van Fraassen 1974; van Fraassen 1972).

Las interpretaciones modales son fieles al formalismo usual, pero renuncian al
vinculo autovalor-autovector para evitar al colapso. Se toma como valido que si el sistema
estd en un determinado autoestado, entonces éste adquiere el correspondiente autovalor,
pero no la reciproca. Un sistema podré adquirir un determinado valor de una magnitud, en
la medicidn, sin que necesariamente el estado sea el correspondiente autoestado.

La idea central de las interpretaciones modales tambien ya fue tratada
implicitamente en nuestros modelos de cajas. Habiamos visto que en el caso cuantico cada
estado puro (caja), implica la posibilidad de adquirir las propiedades de otros estados.
Aunque una mezcla también puede pensarse como implicando posibilidades de adquirir las
propiedades de uno de los componentes de dicha mezcla, sabemos clasicamente que, o se
estd en un estado puro, o0 se esta en otro. Las posibilidades presentes en las mezclas clasicas
son una mera ilusion subjetiva del observador debido a su ignorancia del estado real del
sistema. Cuanticamente no es asi. Cada estado puro cuantico implica posibilidades que no
pueden entenderse como asociadas a mezclas.

La apuesta de las interpretaciones modales es dar relevancia a las posibilidades,
elevandolas a un estatus ontoldgico propio. Asi como clasicamente podiamos ver cada
estado como un lugar donde el sistema adquiere ‘propiedades’, cuanticamente podemos ver
al estado como un lugar donde el sistema adquiere ‘posibilidades’. Estas posibilidades
seran codificadas en los estados por medio de las probabilidades que vienen de la regla de
Born. Bajo esta concepcidn, la mecanica cuantica no establece una correspondencia uno a
uno con elementos de una realidad actual, sino mas bien provee un conjunto de eventos
posibles en cada situacion, acorde a la evolucion del estado, de los cuales s6lo uno se
actualizara en el proceso de medicion.

Esto divide las descripciones cuanticas en dos planos, un plano de lo posible en
donde el estado evoluciona en forma determinista acorde a la ecuacion de Schrddinger. Y

un plano de lo actual, indeterminista, en donde se actualizan los valores de las variables



fisicas. La conexion entre ambos planos es instanciada en el proceso de medicion a traves

de las probabilidades que codifican los estados cuénticos. La Figura 5 muestra esos dos
planos. Al tiempo t =t, se prepara el sistema en el estado |z,y0>. Luego, al tiempo t=t, se
realiza la medicién de la magnitud ‘posicion lzquierda-Derecha’, con dos resultados

‘Izquierda’=1 y ‘Derecha’=D. El estado a ese tiempo es |l//1>, y podré ser descripto por una
superposicion general |y, ) =a|1)+|2) que determina las posibilidades de {I, D} en

términos de las probabilidades asignadas a cada valor. En la medicion s6lo se actualizara
uno de esos valores en forma indeterminista; valor que puede ser asignado al sistema, pero
a diferencia de la interpretacion ortodoxa, ello no supone que el estado colapse al
correspondiente autoestado de la posicion.

(=1, [ =1 [ =1
ﬁ | ) —\ Plano de
vo) , v) lo posible
Medicion a 1,
: Mediciona ¢,
Posicion: {I, D
{I, b} Color: {B, N}
v
v
/% Posicion = D \ Plano de
Color =B lo actual
Figura 5

Por el contrario, en su propio plano dicho estado evolucionard de manera

determinista, sin abandonar la superposicion, por ejemplo hasta |y, ) al tiempot=t,, el

cual determinara las posibilidades para una nueva medicién, por ejemplo de color, con

otros dos resultados posibles: ‘Blanco’=B, y ‘Negro’=N, etc.



En las interpretaciones modales se asume que el sistema fisico posee siempre un
conjunto de variables fisicas con valores bien definidos que determina el espacio de eventos
sobre el que estan definidas las posibilidades. Por supuesto, la manera en que ese conjunto
es especificado por la teoria debe ser consistente con la limitacién que impone el principio
de incerteza, que como hemos visto, prohibe que todas las variables tengan valor definido
simultaneamente. Esto obliga a las interpretaciones modales a establecer explicitamente
reglas de actualizacion, que seleccionen cuales son las variables privilegiadas con valores
definidos en cada momento (Lombardi y Dieks 2012). La diferencia entre las distintas
interpretaciones modales (y es por eso que, hasta ahora, hemos hablado en plural) reside
esencialmente en la eleccion de esta regla (Lombardi y Dieks 2012). En la mayoria de los
casos dicha regla depende del estado cuéantico, de modo que el contexto de variables
privilegiadas cambia acorde a la evolucion del estado. Como excepcion podemos
mencionar a la mecanica Bohmiana que indagaremos en la siguiente seccion, la cual puede
ser entendida como una interpretacion modal con un contexto privilegiado a priori definido
por la posicion.

Tenemos entonces que el estado cumple entonces un doble rol, por un lado
determina el contexto de variables bien definidas, y por otro las posibilidades dentro de él,
segun es cuantificada por la regla de Born.

Dado el contexto de variables con valor definido, algunas interpretaciones modales
conciben a las probabilidades en términos de ignorancia. Por supuesto esto es sélo dentro
del contexto variables asumidas con valor definido en un momento dado. Por lo que hemos
analizado anteriormente, una interpretacion por ignorancia de las probabilidades no es
valida en general dentro de la mecéanica cuantica debido a la existencia de variables
incompatibles. En otras interpretaciones modales, sin embargo, las probabilidades son
entendidas como la propension ontologica de que un evento posible se actualice.

Como sefiala Lombardi (Lombardi y Dieks 2012), una visién no excluye a la otra.
Aun si las probabilidades fueran concebidas por ignorancia, esto no implica que dicha
ignorancia sea removida con informacion adicional. En una interpretacién ontoldgica de la
probabilidad, nuestra ignorancia sobre el evento que se actualizara es una consecuencia de

la naturaleza indeterminista del mundo.



En este punto volvemos a nuestra pregunta principal: ¢es la mecanica cuantica
indeterminista a la luz de las interpretaciones modales? La respuesta lleva involucrada una
dualidad. Como hemos sefialado, al nivel de los valores obtenidos en las mediciones es
indeterminista, pero al nivel de la evolucion del estado es perfectamente determinista. Lo
que las interpretaciones modales logran es formalizar esta dualidad en términos de un
nuevo status ontologico dado a las posibilidades. Desde este punto de vista, podemos decir
que la mecénica cuantica es perfectamente determinista en la evolucion de las posibilidades
que un sistema puede encontrar. Sin embargo a la hora de verificar estas posibilidades por
medio de los procesos de medicion, inexorablemente debemos aceptar una actualizacion

indeterminista de esas posibilidades.

2. La mecanica cuantica causal. La mecanica Bohmiana

La interpretacion ortodoxa de la mecénica cuéntica tiene una serie de caracteristicas
notables que fueron y son motivo de debate (Sakurai 1994):

e Asume que el estado fisico de un sistema esta completamente especificado por el
estado cuéntico o la funcion de onda.

e El estado s6lo determina la probabilidad de obtener un resultado dado, por ejemplo,
en un experimento realizado sobre un ensamble estadistico de sistemas iguales.

e No solo resulta imposible determinar las trayectorias espaciales de las particulas,
sino que la teoria niega su existencia de plano, afirmando que la particula deviene
en ser en el momento en que es medida.

e Las probabilidades asignadas a los resultados de un experimento particular son
ontoldgicas. Es decir, no se deben a una imposibilidad practica de conocer, por
ejemplo, las condiciones iniciales de la particula sino al indeterminismo inherente
de la teoria.

Muchas voces se oponen a la interpretacion usual, como ya vimos, las
interpretaciones modales proveen una estructura conceptual que permite entender la
mecanica cuantica en forma distinta. Hay un formalismo introducido por David Bohm (Bub
1997), el cual se puede catalogar dentro de las interpretaciones modales. Dicho autor
postula que la mecanica cuantica es incompleta y propone la existencia de variables ocultas,

es decir variables que no son de acceso empirico pero que forman parte del estado de las



particulas cuanticas (Bohm 1952a). Estas variables son las que permiten determinar las
trayectorias de las particulas tal como en la mecénica clésica. Este formalismo introducido
por David Bohm en 1952 (Bohm 1952a 1952b) y el desarrollo de sus variantes se conocen
actualmente como Interpretacion Causal de la Mecanica Cuantica o Tedrica Cuantica del
Movimiento?®.

El punto mas significativo de la interpretacion causal es que sus predicciones
empiricas son las mismas que las de la cuéntica usual (Holland 1995). Ambas teorias son
empiricamente equivalentes y representan un muy buen ejemplo de la indeterminacién de la
teoria por los datos. A continuacién presentamos algunas consideraciones sobre ambos

enfoques.

2.1 Formulacion de la mecanica cuantica causal

Para introducir la mecanica cuantica causal partiremos de la ecuacion de
Schrédinger:

2_

v __ T Vay +V (X (2)

a 2m

y mediante un cambio de variables la reescribiremos de un modo conveniente. En verdad,

al ser una ecuacion en el plano complejo, se trata de dos ecuaciones. Para realizar esta tarea

comencemos con la funcién de onda, al ser una funcion compleja es posible explicitar su
mdbdulo R y fase S:

S
y=R-e’ 3
Reemplazando (3) en la ecuacion (2) se obtiene una ecuacion compleja.

Reagrupando la parte real e imaginaria de esta ecuacidén obtenemos dos ecuaciones reales.

% Es posible argumentar que en realidad se trata de una teoria distinta porque, como veremos, se introduce una
ecuacioén que no existe en la mecénica cuantica ordinaria.
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A continuacion definimos la variable P:
P(X) = R%(X) ®)

Reemplazando en (4) obtenemos las ecuaciones para Py S

©)y ()

Cabe destacar que hasta el momento solo se ha reescrito la ecuacion de Schrodinger
realizando una sustitucion muy simple. Por lo tanto, las ecuaciones resultantes (6) y (7) no
nos dicen nada nuevo, sin embargo esta forma de representar la ecuacion de Schrédinger
permite un analisis que es la clave de la interpretacion causal.

Si se toma el limite clasico, es decir » tendiendo a cero, entonces las ecuaciones

quedan:

£+§. PV_S :O
ot m

@)y (9)
—\2

§+£V—SL+V()'<)=O

ot 2m

Por otro lado es conveniente recordar que en MC las ecuaciones de Lagrange para
un sistema descrito por n coordenadas generalizadas son n ecuaciones de segundo orden de
derivacién en el tiempo. EI mismo sistema puede ser estudiado de acuerdo a Hamilton con

2n ecuaciones de primer orden. Existe una notable alternativa, la descripcion de Hamilton



Jacobi que se reduce a una Unica ecuacion en derivadas parciales. En esta Ultima

descripcion tenemos la ecuacion de Hamilton-Jacobi que es:

oS 1 (s.y o
E+ﬂ(vs) +V (%) =0 (10)

En donde S es la funcidn generatriz, que genera todas las trayectorias posibles.
Adicionalmente, esta formulacién cuenta con una ecuacion para calcular el momento de las
particulas p=Vs.

Si se compara la ecuacion (9) con (10) es evidente que la ecuacion de Hamilton-
Jacobi es igual a la segunda ecuacion de Bohm cuando # tiende a cero. Esta es la gran
motivacion para el intento de reinterpretar la funcion de onda en términos clasicos. De
hecho se propone establecer la total analogia entre las ecuaciones de Hamilton-Jacobi y las
de Bohm. Por lo que se puede interpretar al gradiente de S como el momento de la

particula.

p=Vs (11)

Usando (11) se puede rescribir (8),

P[P :O:E+§-(P\7):O (12)
ot m ot
en donde v es la velocidad de la particula. Claramente la expresion (12) es una ecuacion de

continuidad. Entonces P es candidato natural a ser la probabilidad de un ensamble.

2.2 El potencial cuantico

La interpretacion causal extiende la analogia que se presento en el punto anterior al

caso en que 7 no es cero. Con un simple pasaje de términos en la ecuacién (7) se obtiene

= 2 o2
§:_ VS +V(Y)—h—v R
ot 2m 2m R

(13)



Se ve claramente que es la ecuacion de Hamilton-Jacobi pero ahora hay un término
sumado al potencial, porque se puede decir que ademas de actuar el potencial clasico, actla
este término que juega el papel de un potencial adicional al que se llama potencial cuéntico
0 potencial de Bohm.

- n? V2R
U =2~ (14)

Ahora la fuerza sobre la particula esta dada por el potencial clasico y el cuantico.

En este punto se pueden tomar distintas posiciones respecto de este potencial. Por
un lado se puede argumentar que como el potencial depende del modulo de y evaluado en
el punto donde se encuentra la particula, podemos suponer la existencia de un campo real
con una presencia objetiva en el espacio. Por otro lado se puede pensar que este potencial
estad vinculado a una fuerza cuantica. En este caso la fuerza sobre la particula depende de la
posicion y la velocidad de la particula, esto puede resultar extrafio pero en la fisica ya
existen casos asi, por ejemplo, la fuerza sobre particulas cargadas en un campo
electromagnético depende de la posicion y la velocidad de la particula.

La eleccion que se realice en este punto dard lugar a distintas versiones de la
mecanica causal y no nos interesa ahondar en este punto en lo que refiere a la discusion
sobre determinismo. El punto central es que la introduccién del potencial cuantico permite
una descripcién basada en una ontologia clasica de los fendmenos cuanticos. La idea es
simple, la mecanica cuantica causal mantiene la ontologia clasica en el sentido de que
considera particulas puntuales que se mueven en el espacio. La posicion y la velocidad de
las particulas se encuentran bien determinadas en todo momento y su evolucion se rige por
las leyes de Newton. Entonces, si las particulas tienen una ontologia clasica y se rigen por
las leyes de Newton, ;,como se explican los resultados experimentales que dieron origen a
la mecanica cuéntica? Por medio de la introduccion de una fuerza nueva de la naturaleza, la
fuerza cudntica. Esta fuerza cuantica es la responsable del comportamiento “extrafio” de las
particulas. Para que pueda cumplir esta funcién, dicha fuerza depende instantaneamente de

la posicién y velocidad de todas las particulas, de modo que se trata de una fuerza no local.



La interpretacion de la probabilidad

El formalismo que introdujimos en las secciones anteriores permite la descripcion
clésica de los fendmenos cuanticos. Esto incluye la posibilidad, teniendo la posicion y
velocidad inicial, de calcular con certeza la posicion y velocidad de la particula para todo
tiempo. Es decir, se elimina la probabilidad de la teoria. Por lo tanto los defensores de la
mecéanica cuantica causal deben explicar por qué, en los hechos, la prediccion del resultado
particular de un experimento resulta imposible. La forma mas sencilla de hacerlo consiste
en la introduccion del principio de incerteza como un principio epistémico.

En su articulo original, Bohm (1952a 1952b) realiza un analisis conceptual del
principio de incerteza y propone una interpretacion distinta. Segun él, hasta ese momento
existian dos enfoques para llegar a dicho principio:

e El primero consiste en admitir que la funcion de onda tiene una representacion de

coordenadas y otra de impulsos y que estas se relacionan mediante la transformada
de Fourier. Entonces como en todas las teorias ondulatorias hay una incerteza
inherente e irreducible. De este modo, no se puede conocer la posicion y la
velocidad con cualquier precision.
Bohm rechaza esta forma de establecer un principio tan fuerte argumentando que la
Gnica magnitud fisica real es la posicién. La velocidad, la energia, el momento
angular, no son mas que construcciones teoricas Utiles. Pero en fisica, todas las
magnitudes se miden interpretando posiciones, ya sea de agujas o particulas y se
puede prescindir del impulso como concepto primitivo. De este modo, es posible
negar la representacion de impulsos, y el principio de incerteza tiene que analizarse
desde otro punto de vista.

e El segundo enfoque es imaginar el proceso de medicion de las cantidades fisicas.
Por ejemplo, al medir la posiciébn de una particula, el aparato de medicion
necesariamente interactda con la particula intercambiando cuantos indivisibles y
esto modifica al sistema, en particular su velocidad. Si los efectos precisos de la
perturbacion pueden ser calculados y controlados, entonces uno puede corregir los
datos obtenidos y obtener una medicién simultanea de la posicién y la velocidad
con precision ilimitada. Pero esto contradice el principio de incertidumbre entonces

la interpretacién usual, de la mano de Bohr, postula que el proceso de transferencia



entre el sistema y el aparato es inherentemente impredecible, incontrolable y no
sujeto a analisis o descripcién racional.
Para Bohm este es un enfoque autoconsistente pero no impide la introduccion de

otros enfoques autoconsistentes.

Para la mecénica cuantica causal la relacion entre la indeterminacion de la posicion
y la velocidad no se debe a la estructura del espacio de Hilbert ni a un intercambio
descontrolado de cuantos. La introduccién de la probabilidad esta sujeta a dos cuestiones:

o La imposibilidad de conocer las condiciones iniciales con la precision necesaria:
Dado que el potencial cuantico depende de la posicion y velocidad de todas las
particulas, no es posible predicar sobre la casticidad del potencial cuantico en el
caso general. Sin embargo, el estudio de muchos casos particulares revela que el
sistema es muy sensible a las condiciones iniciales. De modo que una imprecision
minima de la posicion inicial tiene como consecuencia una gran imprecision en la
posicion final. De esta forma, se justifica la introduccion de las probabilidades.

o Para explicar que la distribucion de probabilidad adopta la forma particular dada por
la ecuacion de Schrédinger, Bohm apela a la introduccién de sistemas abiertos. El
argumento se encuentra centrado en el hecho de que en realidad no existe ningun
sistema aislado, siempre hay interaccién con los rayos cosmicos, el aire de la
habitacion, etc. De manera que cuando se fija la posicion de, por ejemplo, un
electron inmediatamente el choque con las otras particulas cambia su posicion. De
manera que en la préctica resulta imposible fijar la posicion y velocidad de una
particula. En un articulo de 1953 propone un tipo de interaccion que explica este
hecho.

De este modo, en la mecanica cuantica causal, la posicién y la velocidad de las
particulas juegan el mismo papel que en la termodinamica estadistica y s6lo se manifiestan

a traveés de sus valores medios.

3. Conclusiones

La interpretacion ortodoxa propone una suerte de dualidad para la nocién del

determinismo de la mecénica cuantica. Por un lado, propone un indeterminismo ontoldgico



(intrinseco) para los resultados individuales, pero un determinismo para la distribucion de
probabilidades que determina el estado; al menos hasta tanto el sistema no sea medido.
Cuando el sistema es medido, en virtud del postulado del colapso, el determinismo del
estado también es perdido.

Las interpretaciones modales, renunciando al colapso, logran formalizar esta
dualidad elevando las posibilidades a un status ontolégico propio. La evolucién de las
posibilidades, codificada en el estado en términos de probabilidades, queda perfectamente
determinada a futuro. Pero los valores de las magnitudes, para los que esas posibilidades
aplican, se actualizardn en la medicion de manera completamente indeterminista. De esta
manera, segun las interpretaciones modales, un indeterminismo ontologico persiste en el
plano de lo actual para dar cuenta de los valores de las mediciones.

Por otro lado, la mecénica cuantica causal, como la mecanica Bohmiana, supone un
formalismo que explica los mismos fendmenos pero desde un indeterminismo
epistemologico. La indeterminacion de variables llamadas incompatibles, como son la
posicion y velocidad, es entendida en la perspectiva Bohmiana como una limitacién que se
presenta en los experimentos debido a la interaccion de los instrumentos con el sistema que
se mide.

A la vista de estos resultados, ante la pregunta ¢favorece la mecanica cuantica un
indeterminismo epistemoldgico u ontoldgico?, nos encontramos que no es posible
responder categoricamente. Dado que podemos elegir entre dos teorias con resultados
empiricos equivalentes pero que discrepan en este punto, el cardcter determinista o

indeterminista del mundo cuéntico parece reposar en una eleccion metafisica.
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