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La coleccion La Ciencia desde México, del Fondo de Cul-
tura Economica, llevo, a partir de su nacimiento en 1986,
un ritmo siempre ascendente que supero las aspiraciones
de las personas e instituciones que la hicieron posible:
nunca falté material, y los cientificos mexicanos desarro-
[laron una notable labor en un campo nuevo para ellos:
escribir de modo que los temas mas complejos e inaccesi-
bles pudieran ser entendidos por los jovenes estudiantes y
los lectores sin formacion cientifica.

Tras diez afios de trabgjo fructifero se ha pensado aho-
radar un paso adelante, extender el enfoque de la colec-
cion alos creadores de la ciencia que se hace y piensaen
lengua espaiiola.

Del Rio Bravo a Cabo de Hornos y, cruzando €l océa
no, hasta la Peninsula Ibérica, se encuentra en marcha un
gército compuesto de un vasto nimero de investigado-
res, cientificos y técnicos, que desempefian su labor en to-
dos los campos de la ciencia moderna, una disciplina tan
revolucionaria que ha cambiado en corto tiempo nuestra
forma de pensar y observar todo lo que nos rodea.

Se trata ahora no solo de extender el campo de accion
de una coleccidn, sino de pensar una ciencia en nuestro
idioma que, imaginamos, tendra siempre en cuenta al
hombre, sin deshumanizarse.

Esta nueva coleccion tiene como fin principal poner €
pensamiento cientifico en manos de los jovenes que, S-
guiendo a Rubén Dario, alin hablan en espariol. A ellos to-
carg, a llegar su turno, crear una ciencia que, sin desde-
far aningunaotra, lleve laimpronta de nuestros pueblos.
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|. Divulgacion de la fisica cuantica.
Por quéy para quién

EN ESTE CAPITULO de introduccién quisiera plantear agu-
nas ideas sobre la necesidad de divulgar la teoria cuanti-
cay a qué publico dicha divulgacién pretende alcanzar.
Comenzaré con la segunda cuestiéon. Divulgacion signi-
fica que en la transmision de cierto conocimiento se
debe poder alcanzar a todo publico, sin restriccion algu-
na. Es mi intencién respetar ese significado con una Uni-
casavedad: alo largo de estas paginas me dirijo alos "fi-
lo-sofos', asi escrito para hacer resaltar |a etimologia de
la palabra: amantes del conocimiento. Estos no son nece-
sariamente fil6sofos, ya que para leer este libro no se re-
guiere ninguin conocimiento de filosofia. Tampoco se
requiere ningun conocimiento de fisica méas alla de los
conceptos fisicos dictados por el sentido comun, y se hara
un esfuerzo didactico para evitar el lengugje natura de
la fisica que brinda la matemética. No le pido a lector ni
fisica ni matemética ni filosofia, pero si le pido una
actitud abierta frente al conocimiento, una curiosidad,
un llamado a penetrar en el fascinante mundo de la fisi-
ca cuantica, aunque esto signifique abandonar algunas
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ideas cuya validez nunca ha cuestionado. En sintesis, solo
pido amor a conocimiento.

En laelaboracion de esta obra de divulgacion se hate-
nido en cuenta fundamentalmente al eventual lector sin
conocimientos de mecanica cuantica. Sin embargo, los
lectores con conocimientos, aun aquellos considerados
expertos, no han sido olvidados y pueden también en-
contrar que su lectura les resulta enriquecedora, porque
se tratan agui algunos temas que son casi siempre igno-
rados en la ensefianza de la mecanica cuéntica. Veremos
mas adelante que la mecanica cuantica posee un exce-
lente formdismo, cuyas predicciones han ddo verificadas
experimentalmente con asombrosa precision, pero care-
ce de una interpretacion satisfactoria; no sabemos qué
significan exactamente todos los simbolos que aparecen
en e formalismo. Esta situacion, ilustrada sin exagera-
cion algunapor e premio Nobel R. Feynman al expresar
gue "nadie entiende la mecanica cuantica’, se refleja en
el hecho de que los libros de texto, con raras excepcio-
nes, dejan de lado todos |os aspectos conceptuales que
hacen ala busqueda de interpretacion para esta teoria.

Volvamos ahora a la preguntainicial. ¢Qué necesidad
hay de divulgar la fisica cuantica? ¢Por qué considero im-
portante que una parte sgnificativa de la poblacion tenga
agun conocimiento de la fisica cudntica? La misma es-
tudia sistemas fisicos que estan muy algados de nuestra
percepcion sensoria. Esto significa que @ comportamien-
to de taes 9stemas no interviene, a menos directamente,
en @ quehacer diario dd ser humano. Para judificar la
ciencia basca y su divulgacion se recurre a menudo a las
consecuencias tecnoldgicas que aquella tiene. En @ caso
de la mecanica cuantica, la lista es imponente. La meca
nica cuatica ha permitido € desarollo de maerides =
miconductores parala fabricacion de componentes elec-
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irénicos cada vez méas pequefios y eficaces, usados en
radios, televisores, computadoras y otros innumerables
aparatos. La mecéanica cuantica ha permitido un mejor
conocimiento del nacleo de los &omos abriendo & campo
para sus multiples aplicaciones en medicinay generacion
de energia eléctrica. La mecanica cuantica ha permitido
conocer mejor e comportamiento de los aomos y
moléculas, hecho de enorme importancia para la qui-
mica. Las futuras aplicaciones de la superconductividad,
fendmeno cuyo estudio es imposible sin la mecéanica cuan-
tica, sobrepasardn toda imaginacion. Asi podemos con-
tinuar alabando a esta ciencia basica por sus consecuen-
cias tecnologicas vy justificar su divulgacion diciendo que
el pueblo debe conocer a tan magnanimo benefactor.
Pero, jcuidado! La radio y la television son excelentes
medios, pero e contenido de sus emisiones no siempre
honra a ser humano y a menudo lo insulta y estupidiza.
Las computadoras son excelentes herramientas, pero
¢hacen al ser humano mas libre? Si, las centrales nuclea-
res..., pero ¢y Chernobyl? La quimica..., ¢y Seveso? No es
necesario mencionar la monstruosa estupidez de las ar-
mas quimicas, nucleares y convencionales, para poner en
duda si la tecnologia generada por la ciencia ha sido una
bendicion para la humanidad. No es mi intencion anali-
zar aqui Si la ciencia bésica es o no es responsable de las
consecuencias de la tecnologia que generd. Baste con
aclarar que la tecnologia no es una buena justificacion
para la ciencia, porque los mismos argumentos que pre-
tenden demostrar que la ciencia es "buena’ pueden utili-
zarse para probar lo contrario. Considero que pretender
justificar la ciencia basica es un falso problema desde que
la ciencia no puede no-existir, pues surge de una curiosi-
dad intrinseca a ser humano. Justificar algo significa ex-
poner los motivos por los cuales se han tomado las deci-
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siones para crear o generar lo que se estd justificando.
No se puede justificar la ciencia, porque ésta no surge de
un acto volitivo en el que se decide crearla, sino que apa-
rece como la manifestacion social ineludible de una ca-
racteristica individual del ser humano. Es evidentemente
cierto que la ciencia puede ser desarrollada con mayor o
menor intensidad mediante la asignacion de recursos a
la educacion e investigacion, pero su creacion o su des-
truccion requeririan la creacion o destruccion de la cu-
riosidad y del pensamiento mismo. El ser humano no tie-
ne la libertad de no pensar, cosa necesaria para que la
ciencia no exista. Por esto, los multiples intentos autori-
tarios de oponerse a la ciencia cuando ésta contradecia
al dogma han fracasado en su meta principal de aniqui-
lar el conocimiento, aunque si han producido graves da-
flos frenando su desarrollo.

¢Por qué entonces divulgar la fisica cuantica? La meca-
nica cuéntica es una de las grandes revoluciones intelec-
tuales que no se limita a un mayor conocimiento de las le-
yes naturales. Un conocimiento basico de esta revolucién
deberia formar parte del bagaje cultural de la poblacion al
igual que la psicologia, la literatura o la economia politi-
ca; y esto no solamente por razones de curiosidad o de
cultura general, sino también porque este conocimiento
puede tener repercusiones insospechadas en otros cam-
pos de la actividad intelectual. De hecho, un fenémeno
fascinante de la historia de la cultura es que las revolucio-
nes culturales y las lineas de pensamiento tienen sus para-
lelos en diferentes aspectos de la cultura. Existen similitu-
des estructurales entre las revoluciones artigticas, cientificas
y filosoficas. Por ejemplo, Richard Wagner libera la com-
posicion musical de los sistemas de referencia represen-
tados por las escalas, en la misma forma en que Einstein
liberalas leyes naturales de los sistemas de referencia es-

12



paciales, requiriendo que las mismas sean invariantes an-
te transformaciones de coordenadas. La teoria de cam-
pos cuanticos es una teoria filosoficamente materialista
al establecer que las fuerzas e interacciones no son otra
cosa que €l intercambio de particulas. El estructuralismo
de los antropdlogos y linglistas no es otra cosa que la
teoria de grupos de los matematicos, que también hizo
furor en lafisicade los afios sesenta y setenta. La musica
de Anton Webern podria ser llamada musica cuantica. Si
bien resulta improbable que haya una causalidad directa
entre estas ideas y movimientos, es dificil creer que las s-
militudes se deban exclusivamente al azar. Cualquiera sea
el motivo para estas correlaciones, €l conocimiento de la
revolucion cuantica, que no ha concluido aln, puede re-
velar aspectos y estructuras ocultos en otros terrenos del
guehacer cultural.

Una consecuencia interesante de divulgar la mecanica
cuantica es la de conectar a ser humano con su historia
presente. Quizas ignoramos las principales caracteristicas
del momento historico que estamos viviendo porque se
hallan veladas por las multiples cuestiones cotidianas que
[lenan los espacios de los medios de difusion. Cuando
hoy pensamos en la Edad Media, se nos presentan como
elementos caracteristicos las catedrales goticas, las cruza-
das y muchos otros hechos distintivos. El Renacimiento
nos recuerda el colorido de la pinturaitaliana de la épo-
ca Lahistoria barroca esta 9 gnada por las fugas de Bach.
Sin embargo, el hombre que vivio en tales periodos his-
toricos no era consciente de la pintura del Renacimiento
ni de la musica barroca, ya que probablemente estaba
preocupado por la cosecha de ese afo o por el peligro
de conflicto entre el principe de su condado y €l principe
vecino, o por los bandidos que acechaban en el bosgue.
Nadie sabe con certeza cuales seran las caracteristicas
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determinantes de nuestra época. Sin duda, no lo seran
las noticias que gparecen todos los dias en las primeras
paginas de los diarios. Pero podemos afirmar que la cien-
cia serd una de elas y, entre las ciencias, la mecanica
cuantica jugara un papel importante, ya que sobran los
datos que indican que una nueva revolucion cuantica se
esta perfilando. Esta divulgacion pretende, entonces, co-
nectar a hombre contemporaneo con algo que el futuro
seflalara como un evento caracteristico de nuestra historia.

Quiza la motivacion mas importante paradivulgar la
teoria cuantica es el placer estético que brinda el conoci-
miento en si, sin justificativos. Esa necesidad que tiene e
ser humano de gprender y comprender. Esa curiosidad
cientifica que esta en la base de todo conocimiento. El
amor a conocimiento es, sin duda, la motivacion funda-
mental.

La meta principal que se quiere alcanzar con este libro
es la divulgacion de la mecanica cuantica. Sin embargo,
en ella participan conceptos que han sido heredados de
la mecanica clésica 'y, aunque ambas se contradicen en lo
esencial, comparten muchas estructuras matematicas y
conceptos. Es por esto que el lector encontrara agui nu-
merosas ideas y conceptos que se originan en lafisicacla-
sica pero que seran necesarios para una presentacion
comprensible de la mecanica cuantica Vaga la aclara-
cion para que el lector no se desilusione s no encuentra
en las primeras paginas a los electrones, aomos y demas
sistemas esenciadmente cuénticos.

Existen numerosos libros de divulgacion de la fisica
cuantica de muy variada caidad. Este pretende diferen-
ciarse de todos ellos por no asumir un enfoque historico
del tema, presentando en forma comprensible los con-
ceptos actuales, sin invocar los tortuosos caminos que
han llevado a conocimiento que hoy tenemos del feno-

14



meno cuéntico. Tal enfoque es ventgoso porque, contra-
riamente a lo que sucede con la teoria de la relatividad
de Einstein, la historia de la mecénica cuantica no ha
concluido aun. A lo largo de su desarrollo, lafisica cuan-
tica ha penetrado en varios callgjones sin salida y en ca
Minos pantanosos sin meta cierta que le han dgjado nu-
merosos conceptos poco claros (en el mejor de los casos).
La no existencia de una interpretacion universamente
aceptada, a pesar de los formidables logros de su forma-
lismo, indica que la fisica cuantica esta ain en ebulli-
cion. La decision de hacer un enfoque conceptua y no
histérico permite excluir largos discursos sobre ondas y
particulas, radiacion del cuerpo negro, &omo de Bohr,
funciones de ondas, difraccion de materia y otros temas
comunes a todos los libros de divulgacion con enfoque
historico, y, en cierta forma, se puede considerar a este
como complementario (en el buen sentido de la pala-
bra) de aquéllos.

Nuestro plan es el siguiente: en € proximo capitulo se
definiré e sistema fisico, motivo de estudio de toda teo-
ria fisica, y se vera la estructura genera de las mismas:
formalismo e interpretacion.

El comportamiento de los sistemas cuénticos es dificil
de comprender si pretendemos hacerlo basandonos en
nuestra intuicion. Ante la confrontacion entre la mecani-
ca cuantica y la intuicion se presentan dos alternativas:
abandonamos la teoria cuantica o educamos y modifica
mMOs nuestra intuicion. Evidentemente elegimos la segun-
da. Por este motivo, después de haber presentado los ob-
servables basicos de los sstemas fisicos y de clasificar a
éstos, se pondra énfasis en preparar a lector, en el tercer
capitulo, para que pueda poner en duda la acostumbra-
dainfalibilidad de laintuicion. Lograda esta meta, podra
apreciar la belleza escondida en el comportamiento de
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los sistemas cuanticos y gozara del vértigo que producen
|as osadas ideas que gparecen en lateoria cuantica

Un premio Nobel en fisica expresd en una oportuni-
dad estar viviendo una época fascinante en la historia de
la cultura porque un cuestionamiento filosofico basico
podria ser resuelto en un laboratorio de fisica. Otro fisi-
co acuid la denominacion de "filosofia experimental”
para referirse a tales experimentos. Posiblemente dichas
afirmaciones sean algo exageradas, pero es innegable
gue & debate de la mecanica cuantica y ciertos debates
filosoficos se han fundido esta vez en € terreno de la fisi-
cay no, como antes, en el de lafilosofia. Por este motivo
se presentan en e capitulo 1V los conceptos filosoficos
relevantes para lateoria cuantica.

El lector que no haya perdido la paciencia encontrara
en el quinto capitulo las caracteristicas esenciaes de la
teoria cuantica. En € sexto, la misma sera aplicada en
la descripcion de algunos sistemas cuanticos simples, don-
de se podran apreciar sus virtudes y el éxito con que esta
misteriosa teoria describe la realidad.

Desafortunadamente, tendra el lector en el capitulo
Septimo motivos para ver empafiada la admiracion por la
teoria a constatar algunas de las graves dificultades
que la aguejan debido a la ausencia de una interpretacion
de lamecanica cuantica. De uno de los argumentos rela-
cionados con los fundamentos de la fisica cuantica més
importantes del siglo, d argumento de Eingein, Podolsky
y Rosen, surgen varias aternativas de interpretacion que
serén estudiadas en € capitulo octavo. Finamente algu-
nas expectativas para e futuro del debate cuantico se
presentan en el capitulo IX.

Concluyo esta primera parte, que no quise llamar "in-
troduccion” ni mucho menos "prologo” para evitar que
sea salteado, aclarando que los términos fisica cuantica,
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teoria cudntica y mecanica cuantica pueden ser conside-
rados sinGnimos y, aunque prefiero el primero, € terce-
ro es el mas usua y seréa por ello e mas frecuente. Final-
mente, deseo agradecer a Olga Dragun y Jorge Testoni,
quienes me sugirieron emprender esta obra, y a Gabriela
Tenner, que depuré y mejoro € texto original. La frase
usual referente a la responsabilidad por erroresy omisio-
nes es también valida agui.

[l. Sistemas fisicos. Estructura de las teorias
fisicas. formalismo e interpretacion

AUNQUE CON SEGURIDAD €l lector tiene un concepto intui-
tivo de lo que es un sistema fisico, conviene partir de una
definicion precisa, porque de su andliss surgiran algunos
elementos importantes. Dejando para méas adelante la
cuestion de la existencia del mundo externo a nuestra con-
ciencia y suponiendo que algo externo a nosotros, a lo que
[lamamos "la realidad"”, existe, podemos definir €l sistema
fisico como una abstraccion de la realidad que se hace a
seleccionar de la misma algunos observables relevantes.
El sistema fisico esta compuesto, entonces, por un conjun-
to de observables que se eligen en forma algo arbitraria.
Aclaremos esta definicion con un gemplo. Tomemos
una piedra. La smple observacion revela que la realidad
de la piedra es muy complga: posee una forma propia;
su superficie tiene una textura particular; su peso nosin-
dica una cantidad de materia; notamos que su tempera-
tura depende de su reciente interaccion con su medio
ambiente; puede estar ubicada en diferentes lugares y
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moverse y rotar con diferentes velocidades; su composi-
cion quimica es muy compleja, conteniendo un gran nu-
mero de elementos, entre los cuales el silicio es & més
abundante; un andlisi's microscopico revelara que esta
formada por muchos dominios pequefiisimos en cuyo in-
terior los atomos integran una red cristalina regular; la
piedra puede esconder algun insecto petrificado desde
hace muchos millones de afios; hasta llegar a nuestras ma
nos, ha tenido una historia que le ha dgjado trazas; aun-
gue sea altamente dudoso, ninguna observacion o razona
miento nos permite afirmar con certeza que la piedra no
tenga conciencia de su propia existencia; etc. Vemaos que
laredlidad dela"smple" piedra es muy complea, con mu-
chas caracteristicas que participan, sin prioridades, en la
misma. Sin embargo, cuando un fisico estudia la caida li-
bre de los cuerpos y toma dicha piedra como gemplo, de
toda esa compleja redidad selecciona solamente su posi-
cion y velocidad. Asi, el fisico ha definido un sistema fisi-
co smple. Las demas caracteristicas han sido declaradas
irrelevantes para e comportamiento fisico del sistema, si
bien algunas pueden ser incluidas en é segun las nece-
sidades. Por gjemplo, podemos incluir laforma y rugosi-
dad de la superficie de la piedra si deseamos estudiar la
friccion con € aire durante la caida, pero se supone que
la historia de la piedra no afectara dicha accion.

El gemplo presentado pone en evidencia que es un
error identificar el sistema fisico con la realidad; nuestros
sentidos nos informan rgpidamente de ello, porque perci-
bimos que la piedra es ago mas que su posicion. La per-
cepcion sensorial nos protege. Sin embargo, los sistemas
fisicos que se estudian con la mecanica cuantica no tienen
un contacto directo con nuestros sentidos y dicha protec-
cion es desactivada. Nos equivocariamos s afirméasemos
gue el sistema fisico compuesto por un &omo de hidré-
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geno o un electron abarca necesariamente a la totalidad
de la realidad de los mismos. No podemos estar segu-
ros de no haber omitido en nuestra seleccion del sistema
fisico aguna propiedad relevante de la realidad que aiin
no se ha manifestado a nuestro estudio o que nunca lo
hara. Estas consideraciones son importantes para conce-
bir la posibilidad de ciertas interpretaciones de la mec&
nica cuantica, donde dichas propiedades, relevantes pero
no conocidas (0 no conocibles), llevan & nombre de "va
riables ocultas”, sobre las que trataremos mas adel ante.
El concepto de "observable" que aparece en la defini-
cion de sistema fisico intervendra en numerosas ocasio-
nes en este libro. Como su nombre lo indica, un observa
ble es una cuaidad susceptible de ser observada. Pero en
fisica es necesario ser un poco mas preciso: un observa
ble es una cualidad de la realidad para la cual existe un
procedimiento experimental, la medicion, cuyo resulta-
do puede ser expresado por un numero. Esta definicion
es suficientemente amplia para abarcar a todos los obser-
vables que participan en los sistemas fis cos, pero excluye
muchas cualidades que en otros contextos pueden ser
cdificadas como observables. Por gemplo, agun color en
un cuadro de Botticelli es "observable” porque existen for-
mas de caracterizarlo mediante ciertos numeros, tales
como las intensidades y frecuencias de la luz absorbida o
reflegjada, pero la belleza del "Nacimiento de la Primave-
ra' de Botticelli no seria observable. El sonido que surge
de un Stradivarius es observable en e sentido del fisico,
pero la emocion que este sonido transmite no 1o es (ex-
cepto si decidimos medir la emocion por los mililitros de
l&grimas que alguna sonata hace segregar). jNo confun-
damos! Esto no significa de ninguna manera que el fisico
sea insensible alabelleza o que no sienta emociones. Al
contrario, es posible demostrar que justamente la bus-
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queda de belleza y armonia ha sdo uno de los principa
les motores en la generacion de nuevos conocimientos
en la historia de la fisica R. Feynman nos recuerda que
puede haber tanta belleza en la descripcion que un fisico
hace de las reacciones nucleares en @ Sol como la que
hay en la descripcion que un poeta hace de una puesta
de ese mismo Sol.

Los observables de un sstema fisico seran designados
en este texto por alguna letra A, B, etc. Consideremos un
observable cudquiera A y supongamos que se ha rediza-
do e experimento correspondiente para observarlo, €
cual tuvo como resultado un nimero que desgnamos
por a. El observable A tiene asignado € vaor a, evento
que sera smbolizado por A = a y que sera denominado
una "propiedad ded sistema’. Tomemos por gemplo una
particula que se mueve a lo largo de una recta (un cami-
nante en una cale). Para este sistema fisico smple, la
posicion relativa a dgun punto elegido como referencia
€s un observable que podemos designar con X. Una pro-
piedad de este Sgemafisico es X = 5 metros, que significa
gue la podcion de la particula es de 5 metros desde €
origen elegido. Del mismo modo, s V es & observable
correspondiente a la velocidad de la particula, una pro-
piedad puede ser V= 8 metros por segundo. El lector puede
asombrarse de que se necesite tanta precision para decir
cosas méas 0 menos triviales como que la posicion estd y
que la velocidad es cual, pero veremos més adelante que
esto no es en vano. Resumimos:

H dgeama fisco esa definido por un conjunto de observa-
bles A, B, C,... Para cada uno de €los se define un con-
junto depropiedadesA=al, A= a2, A=a3..B=bl,B
= b2,.., que representan los posbles resultedos de la obser-
vacion experimental de los mismos.
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Se ha dicho anteriormente que el sistema fisico no es
mas que una abstraccion de la realidad y, por lo tanto,
uno y otra no deben ser confundidos. Sin embargo, una
de las caracteristicas fascinantes de la fisica consiste en
gue esta mera aproximacion brinda una perspectiva su-
mamente interesante de la realidad que puede ser estu-
diada en detalle con teorias fisicas hasta revelar sus secre-
tos més profundos. Por un lado debemos ser modestos y
recordar que € fisico sdlo estudia una parte, una pers-
pectiva de la realidad, pero, por otro lado, podemos es-
tar orgullosos del formidable avance que dicho estudio
ha posibilitado en el conocimiento de las estructuras in-
timas del mundo externo a nuestra conciencia a que lla-
mamos realidad.

El estudio de los sistemas fisicos se hace por medio de
teorias fisicas cuya edtructura anaizaremos. Pero antes
vale la pena mencionar que tales teorias permiten hacer
predicciones sobre e comportamiento de los sistemas fi-
Sicos, y que pueden ser contrastadas mediante experimen-
tos hechos en larealidad. Como en lahistoriade lafisica
los experimentos no siempre han confirmado las predic-
ciones hechas por las teorias fisicas, esto ha motivado mo-
dificaciones en las mismas o la inclusion de nuevos obser-
vables en los Sstemas fisicos. A su vez, las nuevas teorias
fisicas permitieron nuevas predicciones que requerian
nuevos experimentos, acelerando una espira vertiginosa
donde el conocimiento fisico aumenta exponencialmen-
te. Al intrincado juego entre la teoria y el experimento,
en el que el conocimiento genera mas conocimiento, se
alude cuando se dice que e método de lafisica es teori-
co-experimental. Esto que hoy nos parece elemental no
lo fue siempre en la historiade lafisica, ya que el méodo
tedrico-experimental comenzo a aplicarse recién a princi-
piosdd siglo xVil, en esamaravillosaépocade Kepler, Ga-
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lileo, Descartes, Pascal, Shakespeare y Cervantes, en que
la cultura comenzd a acelerarse vertiginosamente. Hasta
entonces, y desde la Grecia antigua, la fisica habia sido
puramente especulativa y estaba plagada de argumentos
teologicos y de preuicios que estancaron su avance. Ex-
perimentos tan sencillos como € de la caida de los cuer-
pos, a alcance de cuaquiera, fueron realizados en forma
sistematica sdlo en 1600, rompiendo € prgjuicio intuitivo
gue sugiere que lo mas pesado cae més rapido. (Hoy, cas
cuatro sglos después, mucha gente de elevado nivel cul-
tural comparte ain dicho preuicio. De este hecho asom-
broso se pueden sacar conclusiones interesantes sobre la
deficiente formacion en fisica de la poblacion y su inca-
pacidad para observar € fendmeno cotidiano con una vi-
sion defisico.)

Todas las teorias fisicas constan de dos partes, a saber:
formdismo e interpretacion. Es importante mencionar
esto porque, como veremos méas addante, la mecanica
cuantica es una teoria que tiene un exceente formalis-
mo, pero carece de una interpretacion universalmente
aceptada.

Para comprender bien € significado de estas partes
consideremos, por gemplo, d sistema fisico correspon-
diente a movimiento de un cuerpo sometido a ciertas
fuerzas conocidas. Nuestra percepcion sensorial nos indi-
ca algunos conceptos basicos que participaran en e sse-
ma fisico: la posicion del cuerpo, su movimiento o veloci-
dad y aceleracion, la cantidad de materia del cuerpo, y
también incluimos un concepto Més 0 menos intuitivo
de lo que es la fuerza. Estos conceptos bésicos son bas-
tante imprecisos, pero, a pesar de dllo, los combinamos
en relaciones oonceptuales que tienen originamente
una forma verbal y corresponden a preuicios, intuicio-
nes y observaciones cuditativas que serevelaran algunas
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correctas y otras falsas, tales como: "para mantener un
cuerpo en movimiento es necesario aplicarle una fuerza’
(falso) o "a mayor fuerza, mayor aceleracion” (correcto).
Répidamente se encuentran las limitaciones que implica
una formulacion verbal de estas relaciones conceptuales:
imprecision, imposibilidad de comprobar su validez por
medio de experimentos cuantitativos, ambigiiedad en el
significado, etc. Aparece la necesidad de formalizar, o
sea de matematizar, la teoria Para ello se asocia a cada
concepto basico un simbolo matematico, el cua repre-
senta los posibles vaores numéricos que se le asignan se-
gun el resultado de un procedimiento experimental de
medicion. Por ejemplo, a la cantidad de materia se le
asigna e simbolo m cuyo valor se obtiene con una balan-
za comparando el cuerpo en cuestion con otros cuerpos
definidos convencionalmente como patrones de medida
Con estos simbolos, las relaciones conceptuales se trans-
forman en ecuaciones mateméaticas que pueden ser ma
nipuladas con el formidable gparato matematico a nues-
tra disposicion. Dichas manipulaciones sugieren crear
Nnuevos conceptos, compuestos a partir de los conceptos
basicos, para interpretar las nuevas ecuaciones obteni-
das. La teoria ha adquirido un formaismo. En nuestro
giemplo, masa, posicion, velocidad, aceleracion y fuerza,
son representadas por m, X, v, a, f, respectivamente y
relacionadas entre si por ecuaciones del tipo f= ma. En
dichas ecuaciones aparecen a menudo las cantidades mv
y mv?/2, lo que sugiere interpretarlas asignandoles el
concepto de impulso y energia cinética. En una direc-
cion, los conceptos son formalizados cuando se les asigna
un simbolo matemético, y en otra, los simbolos matema-
ticos on interpretados a asignarseles un significado que
corresponde a alguna caracteristica del sistema fisico.
El conjunto formado por los simbolos y las relaciones
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matematicas que los combinan constituye & formalismo
de la teoria, y los conceptos que le dan significado a to-
dos los simbolos son lainterpretacion delamisma

FORMALI ZAR
INTERPRETACION ‘ FORMALISMO
Conceptos bési cos l Simbol os mateméticos
Conceptos compuestos Estructuras
Significado de simbol os ‘ Ecuaciones
Relaci ones conceptual es l Relaciones mateméti cas

INTERPRETAR

La mecanica cuantica ocupa un lugar unico en la histo-
riade lafisica por tener un formalismo perfectamente de-
finido que ha resultado extremadamente exitoso para pre-
decir e comportamiento de sistemas fisicos tan variados
como particulas elementales, nlcleos, atomos, moléculas,
solidos cristalinos, semiconductores y superconductores,
etc., pero, a pesar de los serios esfuerzos hechos durante
mas de medio siglo por cientificos de indudable capacidad
tales como Bohr, Heisenberg, Eingein, Planck, De Broglie,
Schrédinger y muchos otros, no se halogrado aln que to-
dos los simbolos que aparezcan en el formalismo tengan
una interpretacion sin ambigiedades y universamente
aceptada por la comunidad cientifica. En capitulos pos-
teriores se presentaran algunos aspectos del formalismo
de la mecanica cuantica y los graves problemas de inter-
pretacion que la aquejan. Como ejemplo del éxito de di-
cho formalismo para predecir los resultados experimen-
tales mencionaremos agui su broche de oro. La mecanica
cuantica, en una version relativista llamada el ectrodina
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mica cuantica, permite calcular el momento magnético
del electron con la precision suficiente para confirmar el
valor experimental dado por p = 1.001159652193 L.
La incertidumbre experimental es de 10 en las dos Ulti-
mas cifras. El electron puede ser considerado como un
pequefiisimo iman, siendo e momento magnético el ob-
servable asociado a esa propiedad, y a que se mide en las
unidades expresadas por Y, 0 magneton de Bohr. Para
ilustrar la asombrosa precision en e valor tedrico y expe-
rimental del momento magnético del electron, conside-
remos que el mismo es conocido con un error de una
parte en 10", 0 sea uno en 10 000 millones. Esta preci-
sion corresponderia, en un censo de una poblacion cua-
tro veces mayor que la poblacion de la Tierra, a un error
de un individuo en el resultado. Ninguna teoria en la
historia de la ciencia ha sdo confirmada con ta preci-
sion numérica. Sin embargo, a pesar de dicho éxito, la
mecanica cuantica no puede considerarse como definiti-
vamente satisfactoria mientras de ella no se obtenga una
interpretacion que permita comprender todas las partes
esenciales de su formalismo. Seguramente estamos ha-
ciendo ago bien, pero no sabemos qué es.

[11. Observables cinematicosy dinamicos.
En fisicahay accion y energia. Clasificacion de
los sistemas fisicos y los limites de laintuicion

HASTA AHORA los observables del sistema fisico y las pro-
piedades asociadas habian sido presentados en forma abs-
tracta. En este capitulo se hara hincapié en un conjunto
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de observables de gran importancia para la descripcion de
los sistemas fisicos. Estos son: las coordenadas generaliza-
das, los impulsos canonicos, la energiay la accion. A con-
tinuacion se definiran escalas caracteristicas para todos
los sistemas fisicos, lo que permitird establecer una clasi-
ficacion de los mismos y asi definir los rangos de aplica-
cion de las diferentes teorias fisicas disponibles para su
estudio. En este contexto es fundamental determinar los
limites de validez de nuestra intuicién cuando se la apli-
ca alos sistemas fisicos.

El concepto de ubicacién de los objetos en el espacio
es formalizado en los sistemas fisicos con el observable de
posicion X al que se le asignan valores que corresponden
a la distancia del objeto a ciertos puntos o ejes elegidos
convencionalmente, y que recibe el nombre de "coorde-
nada". Ya hemos mencionado que la coordenada X ca-
racteriza la posicion de una particula que se mueve a lo
largo de una linea (un caminante en una calle) y que pue-
de tomar diferentes valores (X= 5 m, por ejemplo). Para
caracterizar una particula que se mueve sobre un plano
(un caminante en una ciudad) es necesario fijar dos coor-
denadas X, Y, y si la particula se mueve en el espacio de
tres dimensiones serdn necesarias tres coordenadas X, Y, Z.
Si el sistema fisico tiene dos particulas, las coordenadas
se duplicaran, y si tenemos, por ejemplo, 8 particulas
gue se mueven en tres dimensiones, seran necesarias 3 X
8-24 coordenadas. El nimero de coordenadas necesa-
rias para fijar exactamente la ubicacion de un sistema
fisico equivale a "los grados de libertad" del mismo.

En los gjemplos anteriores, las coordenadas eran dis-
tancias a puntos o ejes. Para ciertos sistemas fisicos es con-
veniente elegir coordenadas que corresponden a angu-
los que fijan direcciones, referidas a una direccion dada.
El estado de una veleta que indica la direccion del viento
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Se caracterizara méas naturalmente con un angulo. Lo mis-
mo sucede con la posicion de una caesitay, en generd,
con todo sistema fisico donde larotacion searelevante.

Se denomina con el nombre de coordenadas generaliza-
das a los observables (distancias, ahgulos o lo que sea)
elegidos para determinar sin ambigiiedad la ubicacion o
localizacion del sistema fisico. A dichos observables los
designaremos con lasletras Q; Qz, Q,,...Qk.

Nuestra experiencia nos indica que los valores asocia-
dos alas. coordenadas varian con € tiempo. Si para una
particula en movimiento a lo largo de una linea tenemos
en un instante la propiedad X = 5 m, en algun instante
posterior podemos tener la propiedad X- 8 m. Esto sig-
nifica que, asociado a cada coordenada, podemos definir
otro observable: la velocidad con que cambia €l valor asig-
nado ala coordenada. Por gjemplo, si V es dicho obser-
vable, € sistema fisico definido puede tener la propiedad
V= 2 metros por segundo. S |a coordenada en cuestion es
un angulo, la velocidad asociada sera una velocidad an-
gular de rotacion. La velocidad es una cantidad esen-
ciamente cinemética, pues se refiere a la descripcion
espacio-temporal del movimiento. El formalismo de la
mecanica clasica nos ha ensefiando que la velocidad aso-
ciada a una coordenada es relevante, pero mucho més lo
es una cantidad que depende de la velocidad y también
de la cantidad de materia que se encuentra en movimien-
to. No es o mismo un mosquito que avanza a 60 km/h
gue una locomotora a esa velocidad. Se define entonces
al impulso como € producto de la velocidad por lamasa
P = mV. Esta es una cantidad dindmica —vinculada a las
causas que originan € movimiento—, cuyo valor se con-
serva cuando ninguna fuerza actia y cuyo cambio tem-
pora depende de lafuerza aplicada en la direccion indi-
cadapor la coordenada. Si la coordenada es un angulo,
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el impulso asociado sera la velocidad angular multiplica
da por una cantidad que indica la inercia o resistencia
gue opone € cuerpo a ser rotado con mayor velocidad.
Generalizamos esto diciendo que, para cada coordenada
generalizada, se define una cantidad dindmica llamada
impulso canodnico, que designamos por las letras Py, P,
Pa---Px Y que esta relacionado con la velocidad y con la
inercia o resistencia que & sistema opone a los cambios
de dichavelocidad.

Las coordenadas generdizadas Q;, Qo, Q... Q¢ Y losim-
pulsos candnicos correspondientes Py P, P,...P, son ob-
sarvables que participan en ladescripcion de la cineméti-
cay dindmicadd ssemafisco.

La meta de la mecénica clasica es determinar cOmo varian
con el tiempo |as propiedades asociadas a todas | as coor-
denadas e impulsos simultaneamente. Para plantear las
ecuaciones mateméticas que permiten alcanzar dicha meta
es de gran utilidad definir dos cantidades que dependen
de todas las coordenadas e impulsos del sistema fisico, a
saber: la energia y la accion. Ambas cantidades también
son importantes en nuestro caso, a pesar de que, como
veremos més addante, la meta planteada para la mecani-
ca clasica seria inal canzable para la mecanica cuantica
Todo cuerpo en movimiento posee una cantidad de
energia debida al mismo movimiento, que se denomina
"energia cinética’. Cuando un cuerpo choca contra al-
gun objeto y se detiene, libera su energia cinética, la cual
gueda de manifiesto en los dafios y deformaciones pro-
ducidos. Dicha energia puede ser incrementada por la
accion de una fuerza, que efectia un trabajo y aumenta
la velocidad del cuerpo. Si no se aplicaninguna fuerza, la
energiacinética, d igual que & impulso, mantiene su va-

28



lor constante. En general, |a energia cinética se expresa
mateméti camente como una funcién que depende de to-
das las velocidades asociadas a todas las coordenadas ge-
neralizadas. Méas adecuado es expresarla como funcion
de los impulsos canonicos.

Ademés de la energia cinética o de movimiento, que
es facil de imaginar, existe otra forma de energia algo
mas abstracta que Ilamamos "energia potencia”. Es la
energia, alin no realizada, que existe en las fuerzas apli-
cadas al cuerpo y que eventualmente se transformara en
energia cinética.

Parailustrar larelacion entre estas dos formas de ener-
gia, consideremos un péndulo que oscila subiendo y ba

jando por la accion de su peso, es decir, de la fuerza de
gravedad. Recordemos nuestra infancia, cuando nos ha-
macabamos en & parque dominando con maestria ese
sistema fisico que es el péndulo. Al punto més bajo del
péndulo corresponde la maxima velocidad. Por lo tanto,
la energia cinética es maxima. En este punto, la fuerza, o
sea €l peso, es perpendicular al movimiento y no puede
producirle ningin cambio en su valor. Alli comenzamos
a elevarnos, "cargando” de energia potencia ala fuerza
de atraccion de la Tierra 'y disminuyendo la energia ciné-
tica. Esto contintia hasta llegar a punto més alto del pén-
dulo, donde el movimiento se detiene; la energia cinéti-
ca se ha transformado en su totalidad en potencial, la
gue nuevamente comenzara a transformarse en cinética
a iniciar la caida con velocidad creciente. En & péndu-
lo, la energia va cambiando en forma periodica entre ci-
netica y potencial, permaneciendo la suma de ambas cons-
tante en todo el proceso. La energia potencia, que en
este gjemplo esta asociada a la coordenada "altura’, sera,
en general, dependiente de todas las coordenadas del
sistemafisico.
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El concepto de energia se formaliza en la mecanica
clasica por la funcion llamada hamiltoneano, que se ob-
tiene sumando la energia cinética més la potencial aso-
ciada a todas las coordenadas generalizadas e impulsos
canonicos del sistema fisico. A partir de esta funcion se
obtienen en la mecanica clasica las ecuaciones |lamadas
"de Hamilton", que determinan € comportamiento tem-
poral de todas las posiciones e impulsos, relacionando
las variaciones temporales de las mismas con la variacio-
nes del hamiltoneano con respecto a las coordenadas e
impulsos. En otras paabras, e conocimiento del hamil-
toneano nos permite acanzar la meta planteada para la
mecanica clasica

Por lo visto, la energia juega un papel de fundamental
importancia en la fisica Los fisicos se sienten ultrajados
cuando ese bellismo concepto es manoseado y desvirtua
do por pseudocientificos que lo adoptan para darle al-
gun brillo a sus charlatanerias robando el prestigio que
el mismo tiene en la fisica. Cuando se habla de la ener-
gia de las piramides, cuando se la aplica a la parapsico-
logia, astrologia, tedequinesis y otros innumerables esote-
riSmos y engarios que se alimentan de laignoranciade la
poblacion, los fisicos afioramos la ausencia de leyes que
pendicen el "gercicioilega delafisica’.

El otro concepto que determina la dinamica de los sis-
temas fisicos es el de la accion. Esta cantidad puede ex-
presarse en varias formas equivalentes que involucran
una evolucion temporal o espacia del sistema. Entre la
energia y la accion existe una diferencia importante.
La energia se puede expresar como una funcion genera-
lizada de todas las coordenadas y de sus impulsos cano-
nicos correspondientes en cualquier instante. Recorde-
mos que el impulso canodnico asociado a una coordenada
eslavariable dindmicarelacionada ala"velocidad" de va-
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riacion de la coordenada en cuestion y a la resistencia al
cambio en lamisma La accion no depende del valor ins-
tantaneo que toman las coordenadas y los impulsos, sino
que, por el contrario, depende de todos los valores que
éstos toman durante un proceso de evolucion del sistema
gue puede estar definido entre dos instantes dados. La
accion es, entonces, una cantidad global, caracteristica
de la evolucion tempora y espacial del sistema 'y no del
estado instantaneo y loca del mismo. No se dara aqui la
expresion matematica para la accion, porque no sera ne-
cesaria para las metas de esta obra. Solamente es impor-
tante resaltar que cada coordenada Qy con su impulso
canonico asociado Py contribuye a la accion en una canti-
dad que podemos aproximar mediante el producto de la
"distancia" AQx recorrida por € sistema en su evolucion
por el impulso medio <P, >. Ademés de edtas contribucio-
nes, la energia del sistema contribuye en una cantidad
gue también podemos aproximar mediante el producto
del tiempo AT de evolucion por la energia promedio.
Para a canzar la meta de lafisica clésica, que, como yase
menciono, es obtener la dependencia temporal del valor
de todas las coordenadas e impulsos, a partir de la accion,
es necesario postular e famoso principio de minima ac-
cion (principio de Hamilton), el cual establece que las
coordenadas e impulsos como funciones del tiempo,
QO y PKY, srén tlesquelaaccion adquieraun vaor minimo.
A menudo, fisicos y matematicos utilizan palabras que
tienen asignado un significado usua en € lengugje co-
mun para nombrar conceptos con significados precisos
en sus teorias. No necesariamente ambos significados son
compatibles, o que puede generar confusion. Por ejem-
plo, a los quarks, particulas elementales que forman los
protones, neutronesy otras particulas, se les asignan cier-
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tas propiedades |lamadas "color" y "sabor" que, evidente-
mente, nada tienen en comun con el sabor y color de
una fruta. Los matematicos hablan de niUmeros "natura-
les’, que no son ni méas ni menos naturales que |os otros.
Los nimeros "reales’ no son atributos de reyes ni tienen
mas realidad que los "complejos”, los cuales, a su vez, no
son méas complicados que los demas. La paabra "accion”
tiene un significado bastante claro en el lengugje comun
y es natura preguntarse si dicho significado es compati-
ble con el concepto fisco que nombra. Resulta que el
nombre es bastante adecuado porgue, también en fisica,
designa la capacidad que el sistema tiene de modificar su
entorno y de interactuar con otros sistemas fisicos. Un sis-
tema fisico caracterizado en su evolucion por un valor
grande de accion puede modificar fuertemente a otros
de pequefio valor sin sufrir grandes alteraciones. El jue-
go de tenis es posible porque los jugadores estan caracte-
rizados por valores de accion muy grandes comparados
con el de la pelota. (Los electrones se repelen porque
tienen cargas eléctricas de igual signo, pero también po-
demos decir que lo hacen porque pretenden jugar a te-
nis con fotones. El juego no dura mucho tiempo porque,
al ser laaccion de los "jugadores® equiparable ala accion
dela"peota’, aquéllos son repelidos.)

La energiatotal (cinética més potencid) o la accion fijan
la dinamica de los Sstemas fisicos. En lamecénica clasica
permiten calcular la dependencia temporal de todas las
coordenadas generalizadas y de sus impulsos candnicos

Lavariedad y e numero de sistemas fisicos a estudiar
es enorme. Es tan grande la variedad y son tan grandes
las diferencias entre los sistemas que podemos dudar de
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gue una sola teoria fisica pueda tratarlos a todos. Para te-
ner una nocion de los multiples sistemas fisicos es Util
establecer una clasificacion de los mismos. Pero ¢con qué
criterios? El primero que se presenta es clasificar los sis-
temas fisicos en "pequefios y grandes’ 0, mas precisamen-
te, de acuerdo a una escala espacial X que corresponde a
la extension que el sistema abarca. El sistema fisico més
extenso que podemos pensar es simplemente todo el uni-
verso fisico, con una escaa espacial de X = 10% afios luz
(10"° = 10 000 000 000). Un &fio luz es la distancia que re-
corre la luz en un afio, = 10" metros. Las galaxias, con-
juntos de muchos millones de soles, estan caracterizadas
por una escala espacial de muchos miles de afios luz, y a
sistema solar le podemos asignar como escala espacial su
didmetro, en & orden de los 10" metros. Aquellos sis-
temas fisicos con los que & ser humano establece un
contacto directo através de sus sentidos tienen una escala
espacial entre un milimetro y un kilometro. Por debgo
encontramos escalas microscopicas para sistemas bio-
fisicos, y llegamos a las moléculas y &omos con escdas
espaciales de 10™ metros, dimension que lleva d nombre
de Angstrom y @ simbolo A (10" = 1/10'). Los no-
cleos y las particulas elementales estan caracterizados
por escalas espacides de 10™ metros (un fermi). Estos
son los sistemas fisicos mas pequefios hoy conocidos.
Con los gigantescos aceleradores de particulas se podra
sondear, a principios del siglo préximo (a partir del afo
2001), escalas hastade 10™° metros

De la misma forma que nos fue f&cil clasificar los siste-
mas fisicos segin su tamarfio, también es posible hacerlo
segun una escala tempora T, que corresponde a tiempo
tipico de evolucion, de transformacion o de estabilidad
de los sistemas fisicos. Las particulas elementales y nu-
cleos atémicos tienen tiempos caracteristicos entre 10™°
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y 10? segundos. Las moléculas y atomos se sitlian en
una escala temporal entre T= 10 y T= 10" segundos. La
escala tempora del ser humano y de los objetos de su
experiencia sensorial puede situarse entre el segundo y el
siglo Tiempos tipicos para el sistema solar seran de un
ano; paralas galaxias, muchos miles de anos, y para todo
el universo podemos elegir su edad de 10™ afios.

Hemos clasificado los sistemas fisicos segun dos con-
ceptos cinematicos de extension y rapidez de evolucion.
Esta clasificacion es sencilla pero forzosamente incom-
pleta, porque no contiene informacion sobre los concep-
tos dinamicos que, como hemos visto, son importantes
para la descripcion de los sistemas fisicos. Debemos en-
tonces completar nuestros criterios de clasificacion con
dos escalas dinamicas: e impulso P y la energia E, que
corresponden a los valores tipicos que se encuentran en
los sistemas fisicos para estas cantidades.

Contamos, por lo tanto, con cuatro escalas, X, T, Py E
para clasificar todos los sistemas fisicos. Estas cuatro
escdas son claramente suficientes, pero, en cierta forma,
redundantes, porque, cCOmo veremos a continuacion, con
solo dos escalas, deducidas de las anteriores, obtenemos
una clasificacion completa que pone en evidencia las di-
ferencias esenciaes entre los sistemas fisicos. Dichas es-
calas son velocidad y accion. La primera es cinematica 'y
la segunda dinamica

Un sistema fisico con una extension Xy cuyas transfor-
maciones se hacen en un tiempo T estard caracterizado
por una velocidad V ~ X/T. Esta escala de velocidad se
obtiene también combinando el impulso y la energia V =
E/P. Un sistema fisico con energia E que evoluciona en
un tiempo tipico T estaré caracterizado por un valor de la
accion A = ET que también podemos obtener conside-
rando su extension X'y su impulso P: A~ XP. Lasrelacio-
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nes entre las cuatro escalasiniciales (X, T, P, E) y lasdos
ultimas propuestas se ponen en evidenciaen laFigura 1.

X———-7T
V=X/T=EIP
Cinematica
—F

P

A=ET=XP
Dinamica

FIGURA 1. Escala para clasificar |os sistemas fisicos.

S clasificamos todos los sistemas fisicos conocidos de
acuerdo con las escalas de velocidad y accion, nos en-
frentamos con dos leyes fundamentales de |a natural eza
alas cuales no se les conoce ninguna excepcion.

En ningiin sstema fisico la materia o la energia se mueve
con velocidad superior a valor limite ¢ = 3.10° metros
por segundo (velocidad de laluz).

En la evolucién de ningin sisema fisico la accion toma
un valor inferior a valor limite 7 ~ 10 joules por se-
gundo (constante de Planck).

A>h

S ———

Estas dos leyes imponen una restriccion a los posibles
valores de velocidad y accion que pueden realizarse en
la naturaleza. Sin embargo, los limites impuestos recién
fueron descubiertos en este siglo debido aque: 1) lave-
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locidad de la luz es un vador relativamente grande com-
parado con las vel ocidades que usua mente percibimos, y
2) la constante de Planck es muy pequefia comparada
con la accion de los sissemas accesibles a nuestra percep-
cion sensorial. Las implicancias de estas dos leyes son
enormes:. la primera fue el punto de partida de la teoria
de la relatividad de Einstein y la segunda tiene como
consecuencia ala mecénica cuantica.

Para clasificar todos los sistemas fisicos segln sus esca-
las de velocidad y accidn es conveniente construir un dia
grama con dos ejes perpendiculares. En € eje vertical
asignamos los valores de la velocidad caracteristica de los
sisstemas a cladsificar y en € e horizontal |os correspon-
dientes a la inversa de la accion: | = 1/A, que podemos
denominar "inaccion". Graneamos la inversa de la accion
y no la accién porque la segunda ley, al establecer un li-
mite inferior para ésta, fija un limite superior para aqué-
lla. En la Figura 2 se puede ver dicha construccion, que
designamos con e nombre de "diagrama V-I1" (velocidad-
inaccion). En éste, cada sistema fisico estara representa-
do por un punto o una pequefia region y las dos leyes
fundamentales implican que los mismos se ubicaran den-
tro de un rectangulo limitado por los g esy por los valo-
res“c” y "l/n"

Es un suefio de los fisicos (0 un prejuicio) que alguna
vez se desarrolle una teoria completa, en € sentido de
que contenga en su formalismo una representacion para
todos los elementos relevantes de la redidad fisica, y
concluida, en el sentido de que todos los aspectos de su
formalismo tengan una interpretacion claray sin ambi-
guedades, y que sea aplicable a todos los sistemas fisicos
ubicados dentro del rectangulo del diagrama V-1, pu-
diendo predecir comportamientos que se corroboren ex-
perimentalmente. Para completar el suefio podemos
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pedir, ademas, que dicha teoria sea de gran belleza, sim-
pley de fécil divulgacion.

Tal suefio no se ha realizado aun, pero si existen bue-
nas aproximaciones a la teoria deseada que son aplica-
bles en ciertas regiones parciales del diagrama V-l Para
presentar estas teorias consideremos el rectangulo del
diagrama dividido en cuatro regiones que corresponden
a velocidades mucho menores que "c" o cercanas a €ella, y
a acciones mucho mayores o cercanas a "h". Los limites
entre estas cuatro regiones son difusos. Para el andlisis y
estudio de los sistemas fisicos que se ubican en la region
inferior izquierda del diagrama V-I, o sea, para aquéllos
caracterizados por velocidades mucho menores que la
velocidad de la luz y por una accién mucho mayor que 7%
disponemos de una teoria, la mecanica clasica (Mc), que
nacio con Galileo y Newton en el siglo xvii y se fue per-
feccionando hasta adquirir un formalismo de gran belleza
y potencia en el siglo xix. Esta teoria consta, ademas, de
una interpretacion claray sin ambigiiedadesy, en el siglo
pasado, nadie suponia que fracasaria rotundamente
cuando se la aplicase a sistemas fisicos ubicados fuera de
la region marcada por MC en el diagrama. Se pensaba
gue se habia encontrado la teoria definitiva de la fisica,
sin sospechar que el siglo xx traeria dos revoluciones
cientificas que harian tambalear su hegemonia. La meca-
nica clasica explicaba desde el movimiento de los plane-
tas hasta el comportamiento de los objetos més peque-
fios accesibles a nuestros sentidos. Con éxito se extendio
a sistemas de muchas particulas en la mecénica estadisti-
ca, termodinamica y mecanica de sistemas continuos
como los gases, fluidos y sdlidos. Se pensaba que no ha-
bia mas que refinar los métodos de calculo para explicar
el comportamiento de todos los sistemas fisicos. Era una
época de gran soberbia. Se dijo que conociendo la po-
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sicion y velocidad de todas las particulas del universo po-
driamos calcular su posicion hasta € fin de los tiempos.
S6lo algunos pequefios problemas oponian resistencia:
no se podia explicar la distribucién de frecuencia (co-
lor) de laluz emitida por los cuerpos cuando se calien-
tan y tampoco se podia detectar € incremento en la velo-
cidad de la luz cuando la fuente que la emite se mueve.
La solucion a estos "pequefios’ problemas generaria dos
grandes revoluciones: por un lado, la mecanica cuantica
y, por € otro, lateoriade larée atividad.

L os sistemas fisicos representados en la region marca-
da por MCR, 0 sea, aquéllos de accién grande (inaccion
pequefa) pero velocidades que se acercan a la de la luz,
deben ser estudiados con la teoria de la relatividad que
denominaremos aqui mecanica clasica relativista (MCR).
L os que estén caracterizados por accion cercanaah y ve
locidades pequefias seran tratados con la mecanica cuan-
tica (MQ), que es la teoria que nos ocupa en esta obra. Fi-
nalmente, para los sistemas fisicos que requieren un
tratamiento cuantico y relativista, disponemos de la me-
canica cuanticare ativista (MQR) para su estudio.

Velocidad

A

‘ MCR f MOR
///////////////////////////////////////////////
LN / . >
Inaccion 1/4

FIGURA. 2. Diagrama velocidad-inaccion.
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Considerando el formalismo e interpretacion de estas
cuatro teorias, encontramos diferencias significativas. Las
dos teorias "clasicas', MC y MCR, pueden ser consideradas
completas y concluidas por tener un formalismo que abar-
ca todas las propiedades del sistema fisico y porque todos
los elementos de aquél poseen una interpretacion claray
sin ambiguedades. Ademas, ambas teorias se conectan
en forma continua entre si, porque tanto sus formalis-
mMOS como sus interpretaciones coinciden en el limite de
considerar a la velocidad de la luz “c” tan grande, compa-
rada con las velocidades del sistema fisico, que pueda ser
tornada infinita. Esto significa que si en cualquier formu-
la de la MCR tomamos € limite ¢ >, obtenemos una foér-
mula vélida en mc y, del mismo modo, todos los concep-
tos de masa, velocidad, aceleracion, fuerza, energia, etc.,
coinciden en dicho limite. Con respecto al rango de vali-
dez de ambas teorias se debe aclarar que, si bien la Mmc no
se puede aplicar en laregién MCR del diagrama, la MCR
si se puede aplicar en laregién mc con resultados correc-
tos. Se puede calcular el lento movimiento del péndulo
de un reloj con la MCR, aungque con la mc llegamos més
facilmente a resultados suficientemente precisos para to-
dos los fines practicos. Lo mismo sucede con |os rangos
de aplicacion de laMQ y de la mc. La MQ es vdlida en la
region de lamc pero no alainversa, y resulta bastante es-
tupido, aunque correcto, calcular el péndulo del reloj con
la MQ. Contrariamente a lo que sucede entre laMCR y la
MC, no existe entre MC y MQ una transicion suave para sus
formalismos ni para sus interpretaciones. La MQ consta
de un bellisimo formalismo, pero éste no se transforma en
el formalismo de la mc cuando hacemos el limite 7 > O.
Es cierto, sin embargo, que las predicciones experimen-
tales de la MQ se conectan con las correspondientes de la
mc en dicho limite. Hemos mencionado ya varias veces
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que la MQ no tiene alin una interpretacion definitiva, por
lo que no siempre esta clara larelacion entre el significa-
do de los elementos del formalismo de la MQ con los con-
ceptos de lamc. La MQR es, en principio, aplicable a todos
los sistemas fisicos del diagrama V-I. Sin embargo, esta
teoria dista mucho de ser la teoria sofiada por los fisicos,
ya que sus problemas de interpretacion son todavia mas
graves que losdelamMQy, a pesar de los formidables avan-
ces hechos en las dos Ultimas décadas, su formalismo tie-
ne aln serias dificultades matematicas no resueltas.

Finalizamos la presentacion de las diferentes teorias fi-
sicas mencionando la ubicacién en el diagrama V-1 del
electromagnetismo. Esta teoria estudia los campos eléc-
tricos, magnéticos y las ondas electromagnéticas. Sin em-
bargo, puede considerarse que el sistema fisico de estu-
dio que le corresponde es el foton, particula de masa
cero que se mueve a la velocidad de la luz, lo que ubica
esta teoria en la linea superior del diagrama V-1. Aunque
se lo ignoraba en su origen, el electromagnetismo resul-
td ser una teoria relativista. Tampoco hemos menciona-
do lateoria de larelatividad general, necesaria cuando el
sistema fisico en cuestion posee campos gravitatorios tan
intensos que modifican la geometria euclidiana introdu-
ciendo una "curvatura" local. En rigor, para introducir
esta nueva teoria necesitariamos una nueva dimensién
en el diagrama.

El diagrama V-1 nos ha permitido clasificar los sistemas
fisicos y, en particular, definir la mQ fijando su rango de
aplicacion. Nos ayuda, ademéds, a presentar un argumen-
to de importancia para poder estudiar la MmQ. Notemos
que en el diagrama se ha ubicado una figura humana en
la region mc. Esto significa que todos los sistemas fisicos
con los que el ser humano interactia, que son aquellos
que van a formar su intuicion, son sistemas clésicos. De
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hecho, nuestra expectativa, 10 que intuitivamente espera-
mos del comportamiento de los sistemas fisicos, se ha
formado, o generado, a partir del contacto que tenemos
a través de nuestra percepcion sensorial con sistemas fisi-
cos clasicos. Pero sabemos que existen sistemas fisicos en
los que la teoria clasica fracasa rotundamente; por lo tan-
to, no debe asombrarnos demasiado que la propia intui-
cion también fracase cuando pretendemos aplicarla en
tales casos. Debemos entonces estar preparados a tolerar
que el estudio de los sistemas cuanticos o relativistas exija
la aceptacion de ciertos conceptos que pueden ser al-
tamente contrarios a nuestra intuicién. Por eemplo, el
contacto con los sistemas clasicos nos ha acostumbrado a
sumar las velocidades como si fueran nimeros: si lan-
zamos una piedra a 20 km/h desde un vehiculo que se
mueve a 10 km/h, la velocidad de la piedra relativa al
suelo serdq 20 + 10 = 30 km/h. Pero si el vehiculo se mue-
ve a lamitad de la velocidad de la luz (0,5c) y la piedra es
un fotén que vigja a la velocidad de la luz, nuestra intui-
cion se equivoca a predecir ¢ + 0,5¢ = 1, 5c, en violacion
de la ley fundamental V< c. La intuicidn clésica nos dicta
que las varillas y relojes que usamos para medir distan-
cias y tiempos son invariantes absolutos para todos los
observadores. Sin embargo, la relatividad viola nuestra
intuicion clasica a proponer que el largo de las varillas y
el periodo de los relojes varian segun la velocidad que és-
tos tengan. Esta contraccidn de las distancias y dilatacion
del tiempo ha sido confirmada, sin lugar a dudas, en nu-
merosos experimentos. Otro ejemplo: el contacto con

La intuicidn es clasica por haber sido generada en con-
tacto con sistemas fisicos cléasicos. El estudio de sistemas
relativistas o cuanticos requiere adoptar algunos concep-
tos contrarios alaintuicion.
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sistemas clésicos nos ha acostumbrado a que una piedra
estd en un lugar o no esta alli; en la mecanica cuantica a
un electrén se le asigna una probabilidad de estar en
cierto lugar que, en algunas ocasiones, no es ni cero (no
estd) ni uno (si estd), sino algun valor intermedio.

IV. El postulado readlista versus positivismo.
Paréntesis filosofico

Si LE PREGUNTAMOS a una persona elegida al azar si existe
el mundo externo, el de los arboles, casas, nubes u otras
personas, probablemente nos mire muy extrafiada y co-
mience a dudar sobre el estado de salud mental de quien
lo interroga. Si insistimos con la pregunta: ¢existe ese ar-
bol?, pasado el asombro y el temor de ser victima de al-
guna broma con una cdmara oculta, probablemente nos
responda: "jEsta claro que si existe! ¢Acaso no lo estoy
viendo? Ademés lo puedo tocar y hace ruido cuando lo
golpeo. Puedo sentir el aroma de sus flores o el gusto de
sus frutos. jClaro que existe! jNo pregunte estupideces!”,
y la persona se alejara molesta por haber perdido su valio-
so tiempo en semejante pavada. Pero ocurre que respon-
der justificadamente esa "estupidez” es uno de los serios
problemas de la filosofia que ha separado a los pensado-
res en doctrinas irreconciliables, surgidas de adoptar dife-
rentes respuestas a la pregunta de la existencia del mundo
externo. Analizaremos en este capitulo dicho problemay
presentaremos algunas corrientes filoséficas que de él
emanan. Con derecho se preguntara el lector qué tiene
que ver este problema filoséfico con la mecénica cuén-
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tica. Mucho. Las diferentes posturas que se pueden asu-
mir con respecto a problema de la existencia del mundo
externo, considerando que el sistema fisico y sus propie-
dades son extraidos de la supuesta realidad del mismo,
son de fundamental importancia para intentar desarro-
llar una interpretacion de la mecanica cuantica. Veremos
que ciertos intentos implican una toma de posicion defi-
nida referente al problema filoséfico planteado. Quien
lo desconozca no podra apreciar las graves diferencias
entre las mencionadas interpretaciones de la mecanica
cuéantica.

Retomemos los argumentos que la persona consultada
dio para "demostrar” la existencia del arbol. Verlo, tocar-
lo, olerlo, oirlo. Todas estas "pruebas" de la existencia
del arbol hacen alusion ala percepcion sensorial que se
tiene del supuesto arbol. Veremos, sin embargo, que las
mismas no demuestran la existencia del arbol, sino que,
en € mejor de los casos, sdlo demuestran la existencia de
la percepcidn o, mas precisamente, de lo que Bertrand
Russell Ilama los datos sensoriales. Cuando afirmo "veo
e arbol", lo que yo veo no es el arbol, sino un gran nu-
mero de rayos de luz que se propagan desde e supuesto
arbol hasta mis gjos. "Ver @ arbol" no demuestra la exis-
tencia del arbol, sino alo sumo la de esos rayos de luz.
En una oscuridad total, yano veriad éarbol, pero supongo
que el mismo no degja de existir. O sea que "ver €l arbol"
no es equivalente a "€ abol exise". Peor ain, "ver
tampoco demuestra la existencia de los rayos de luz,
sino, quiza, la de una imagen que se forma en la retina
del ojo después de que esos (supuestos) rayos de luz pa-
san por la cérnea y se combinan como en una pantalla
de cine. Pero eso tampoco. "Ver" hace alusoén a ciertas
vibraciones y excitaciones de ciertas células fotosensibles,
Ilamadas conosy bastoncillos, que estan en laretina. jPero
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eso tampoco! Hace alusién a complejas sefales eléctricas
que se propagan dentro de las células nerviosas del ner-
vio Optico y que se transmiten por reacciones quimicas
que el autor de este libro ignora, pero sospecha que sus
amigos bidlogos conocen mas o menos bien. Pero, no.
Ver es cierta excitacion de ciertas células de cierta region
dela corteza del cerebro. Pero...

Espero que el lector se encontrara ya totalmente con-
fundido y sin saber, después de todo, qué significa ver. Su-
pongo que esta convencido de que "ver el arbol" de nin-
guna manera demuestra inequivocamente que el arbol
existe. Situaciones en las que vemos cosas que probable-
mente no existen, abundan. En una noche despejada con-
templamos las estrellas y confiamos en su existencia; cuan-
do recibimos un golpe en la cabeza vemos estrellas (y las
vemos tan bien como a las otras, pues las producen simi-
lares excitaciones de los conos y bastoncillos causadas por
la conmocidn) pero creemos que no existen. ¢En un caso
"ver" demostraria la existencia de algo, pero en el otro no?
¢EXxisten las cosas que vemos en suefios? ¢Existe el arco
iris como un objeto que podemos tocar y hacer sonar?

Si "ver" no es prueba de la existencia de lo que esta-
mos viendo, nos preguntamos queé es lo que esta vivencia
tan clara que llamamos "ver" demuestra sin lugar a du-
das. Aquello cuya existencia es demostrada sin posibili-
dad de duda es el dato sensorial. "Ver el arbol" demues-
tra la existencia de un dato sensorial asociado. Lo mismo
ocurre con las otras "pruebas" de la existencia del arbol:
tocarlo, oirlo, etc., no demuestran en absoluto la existen-
cia del mismo, pero si demuestran la existencia de algo
indudable que son los datos sensoriales. Esta duda meto-
dolégica que nos ha llevado a descubrir la existencia de
algo indudable, los datos sensoriales, es equivalente al ra-
zonamiento de Descartes que lo lleva a concluir que sélo
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la existencia del pensamiento es indudable. Pienso, lue-
go existo, se transforma para nosotros en: siento, luego
mis datos sensorial es existen.

Cuando planteamos la existencia, no solamente del &r-
bol sino de todo & mundo externo, debemos aclarar el
significado de la palabra "externo”. ¢Externo a qué? Cada
individuo reconoce la existencia de un mundo interno y
privado, compuesto por su conciencia, su pensamiento,
sus datos sensoriades y sus recuerdos, al que denomina-
mos mente. La existencia de este mundo interno no es
cuestionable, ya que el solo hecho de plantearse la duda
la confirma Al mundo de la mente de cada individuo es
externo e mundo cuya existencia estamos analizando.

Los datos sensoriales, cuya existencia es incuestionable,
no son prueba suficiente de la existencia del mundo ex-
terno.

Que existe coherencia entre los datos sensoriaes de di-
ferentes individuos es un hecho fécilmente comproba-
ble. Analicemos esta afirmacion. Consderemos el con-
junto tota de los datos sensoriales de un individuo (cada
lector puede tomarse como ejemplo). Dicho conjunto
no solo esta formado por los datos sensoriales presentes,
los que se estan generando en este mismo instante, sino
también por aquellos registrados en la memoria del in-
dividuo. Dentro del conjunto, existen datos sensoriales
asociados a otros individuos: la imagen visual de sus cuer-
pos, € sonido de sus voces, etc. Estos sonidos tienen aso-
ciado un significado de acuerdo con algo bastante com-
plicado, que no andizaremos aqui, que se llama lenguaje.
Gracias ad lenguaje, € individuo puede obtener informa-
cion sobre los datos sensoriales de los otros individuos
(cuya existencia estamos suponiendo). La comparacion
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entre los datos sensoriales de diferentes individuos per-
mite constatar que, en cierta medida, aquéllos son coin-
cidentes, compatibles, aunque casi nunca exactamente
idénticos y, algunas veces, hasta contradictorios. Note-
mos que esta coherencia entre los datos sensoriales se da
en el mundo interno y privado de cada individuo. Tome-
mos, por ejemplo, los datos sensoriales que yo, autor de
este libro, tengo de una mujer y que segun mis c6digos
estéticos, me hacen decir "tal mujer es bella". Es proba-
ble que en una charla con un amigo, él también diga
que esa mujer es bella, frase cuyo sonido se integra a mis
datos sensoriales estableciéndose una coincidencia entre
éstos y la informacion que tengo de los datos sensoriales
de mi amigo —informacion que proviene de una inter-
pretacion de los datos sensoriales que tengo de mi amigo
(supuestamente existente)—. Sin duda encontraré mu-
chos individuos cuyos datos sensoriales sean compatibles
con los mios, pero, debido a diferentes codigos estéticos,
algunos pocos habra que los contradigan. En todo caso,
de la misma manera que mis datos sensoriales referentes
a la bella mujer no son prueba suficiente de su existencia,
tampoco lo es la coincidencia con los de otros individuos.
Generalizando a partir del ejemplo anterior afirmamos
que la mayoria de nuestros datos sensoriales son coin-
cidentes con los de todos los otros individuos. Ante esta
correlacion podemos tomar dos posturas: @) constatarla
y dejarla como un hecho primario que no requiere mas
explicacion; b) intentar explicarla apelando a algun prin-
cipio o teoria que la demuestre. La postura filosofica lla
mada "realismo" toma la segunda opcion, postulando la
existencia —objetiva e independiente de los observado-
res— del mundo externo, que es el origen de los datos
sensoriales de todos los individuos. De esta manera se ex-
plica la coherencia entre los datos sensoriales de diferen-
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tes individuos, porque todos son generados por la misma
realidad. La mayoria de nosotros estamos de acuerdo en
gue "esa mujer es bella", porque objetivamente dicha mu-
jer existe y tiene propiedades reales que nuestros codigos
califican como bellas. Sin embargo, es importante notar
gue no hemos demostrado que la mujer existe, sino que
lo hemos postulado, ya que una demostracion rigurosa
parece ser imposible. Este postulado tiene la virtud de
explicar no solamente la coincidencia entre los datos
sensoriales de diferentes individuos, sino también sus di-
ferencias, que pueden deberse, en el eemplo selecciona-
do, a componentes culturales, educativos, sociales, racia-
les, etc., que han generado diferentes codigos estéticos.
Para consolidar lo dicho tomemos un ejemplo més sim-
ple. Supongamos una mesa rectangular alrededor de la
cual estan sentados varios individuos. Cada uno de ellos
tendré una perspectiva distinta de la mesa segiin su posi-
cion: algunos la verdn més o menos trapezoidal o romboi-
dal, mas o menos brillante, mas o menos grande. Todos
los datos sensoriales son diferentes, aungque no totalmente
contradictorios. Si postulamos la existenciareal y objetiva
de la mesa rectangular, podemos explicar todas las
diferencias y similitudes entre los datos sensoriales de los
individuos a su alrededor. Otra posibilidad es, en vez de
muchos individuos alrededor de la mesa, considerar la
situacion equivalente de un individuo que se mueve alre-
dedor de lamesa y cuyos datos sensoriales van cambiando
con el tiempo al ocupar diferentes posiciones. En este
caso el postulado realista explicaria la evolucién tempo-
ral de los datos sensoriales. (Algo parecido a la equiva
lencia entre muchos observadores estéticos en torno de
la mesa y un observador que se mueve a su alrededor es
lo que los fisicos Ilaman "teorema ergddico”.) El postula-
do realista resulta altamente econémico Yy eficiente, por
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su simplicidad y porque explica algo de enorme comple-
jidad como lo son las coincidencias y diferencias entre
los datos sensoriales de muchos individuos.

En d realismo se podula la exigencia dd mundo externo
objetivo e independiente de la observacion, generador
de los datos sensorides. Dicho postulado explicalas co-
rrelaciones entre los datos sensorides de diferentes indi-
viduos

La postura redlista, con su gran poder explicativo, es tan
sensata que parece asombroso que existan pensadores
gue larechacen. (Veremos, sin embargo, que muchos fi-
sicos, sin saberlo, laniegan.) Si nadie la rechazase, s fue-
se aceptada universalmente, no habriamos hecho tanto
esfuerzo en presentarla. El realismo existe como linea de
pensamiento filosofico porque existen dternativas a 4.
Analizaremos primero la negacion més violenta y extre-
madel realismo, denominada "solipsismo”.

El solipssmo surge de la constatacion, que nosotros
mismos hemos hecho anteriormente, de que toda per-
cepcion del mundo externo esta en el mundo interno y
privado de nuestra mente en forma de datos sensoriales.
A partir de ali, se decide que el mundo externo no exis-
te y que todo lo que llamamos de ese modo no es méas
gue una construccion mental. Significa, entonces, que €
lector de este libro es solipsista si niega que todo 1o que
lo rodea existe, incluidos los otros lectores y el autor. El
libro que sostiene en sus manos tampoco existe, no es
mas que una construccion mental que esta haciendo en
este instante. Tampoco existen sus manos Ni Su cuerpo ni
la madre que lo parid. El filosofo irlandés G. Berkeley
(1685-1753) demostro que estaidea, que linda con la de-
mencia, es perfectamente defendible en términos10gi-
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cos. Esimposible convencer a un solipsista, por medio de
argumentos, de que esta errando, ya que para €, quien
esta intentando convencerlo tampoco existe. No figura
entre las metas de este libro (ni es competencia de su
autor) discutir en detalle los diferentes matices y grados
de solipsismo, ni su relacion con el idealismo, que subor-
dina larealidad de la materia a la realidad de la mente.
Es suficiente agui apelar a sentido comun para rechazar-
lo, a pesar de que no hay ninguna fallalégica en los ar-
gumentos que se pueden presentar en su defensa; por el
contrario, cuanto mas extrema e inaceptable resulta la
posicion solipsista, mas facil es su defensa argumentando
en términos ldgicos. El solipsismo es una demencia per-
fectamente |6gica. Esto nos lleva a constatar que €l rigor
I6gico no es un criterio suficiente de verdad para una
doctrina, aunque, por supuesto, toda ideologia que pre-
tenda ser verdadera debe ser impecable en su argumen-
tacion l6gica

Més interesante que la negacion lisay llana dd realismo
que hace d solipssmo es la aternativa que presenta el
"positivismo", perspectiva que trataremos a continuacion
en mas detalle por su relevancia para una interpretaci6n
de la mecanica cuantica. El positivismo seinicié en la se-
gunda mitad del siglo pasado, sin duda influenciado por
el éxito de las ciencias exactas, |as cuales poseen criterios
para determinar la verdad de sus frases, tales como, por
gemplo, la experimentacion. Comte (1798-1857), pro-
puso entonces, depurar la filosofia de toda la metafisica
limitandose a frases "positivas' de demostrada validez.
Esta filosofia, o mejor dicho, metodologia, se extendi6
en d presente siglo con el aporte de varios pensadores, en
particular los del "Circulo de Viena', que formalizaron y
complementaron la idea original con € analisis |6gico.
La corriente filosofica asi generada, denominada también
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neo-positivismo, ha tenido gran influencia en el pensa-
miento cientifico y filosofico contemporaneo, proponien-
do que el sentido de toda frase o determina exclusiva-
mente su carécter de ser verificable, ya sea empiricamente,
por los datos sensoriales, 0 como deduccion légica a par-
tir de éstos. La filosofia neo-positivista se puede resumir
presentando la "regla de oro" que, segun ella, debe regu-
lar todo razonamiento o afirmacién: "limitarse exclusiva-
mente a emplear frases con sentido" (ademas son tole-
rados los nexos l6gicos, matematicos y linguisticos). Se
define que una frase tiene sentido cuando existe un pro-
cedimiento experimental que la verifica (o la refuta, agre-
g6 Carnap) o cuando es l6gicamente demostrable a par-
tir de otras frases con sentido. Una frase sin sentido
también recibe el nombre de pseudo-frase. A primera vis-
ta, esta filosofia parece bastante sensata; sin embargo, ve-
remos que presenta serias dificultades. Con respecto al
problema de la existencia del mundo externo, el positi-
vismo declara que la frase que define al realismo, "existe
el mundo externo objetivo, independiente de la observa-
cion”, es una frase sin sentido ya que, como hemos visto,
es imposible demostrar "experimentalmente” su validez.
De esta manera, el positivismo se opone al realismo, no
demostrando su falsedad, sino declarando que no tiene
sentido. La negacion de una pseudofrase también es una
pseudofrase, segiin lo cual, el positivismo no solamente
niega al realismo, sino que también niega al solipsismo.
En el analisis hecho para mostrar la conveniencia del pos-
tulado realista, se resalto la evidencia de las correlaciones
entre los datos sensoriales de diferentes individuos. Ante
esta correlacion, el positivismo se abstiene de pretender
explicarla y la acepta como un hecho primario que no
requiere més andlisis, pues, de lo contrario, inevitable-
mente se violara la "reglade oro".
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El positivismo impone la limitacion de formular exclusiva-
mente frases con sentido, que son aguellas para las cua
les existe un procedimiento que las verifique o refute.
Afirmar o negar la existencia del mundo externo es una
pseudofrase.

Son mudltiples las criticas que se pueden hacer a esta filo-
sofia. El primer argumento en su contra es de carécter
formal. Hemos mencionado ya que a una corriente filo-
sofica se le debe exigir una coherencia l6gica impecable.
Aqui el positivismo evidencia una falla: la misma frase
que lo define seria una frase sin sentido. Més grave que
esta dificultad, que posiblemente puede ser subsanada
con algun esfuerzo, es que el criterio adoptado para de-
terminar si una frase tiene sentido o no y la prohibicién
de usarla en caso negativo, limitan en extremo el tipo de
afirmaciones posibles. Decir que el sol saldra mafiana no
tiene sentido y permanece sin sentido, aun si lo afirmo
con un grado de confiabilidad establecido por alguna
probabilidad estimada de alguna manera. Decir "si plan-
to esta semilla, brotard un arbol" es una frase sin sentido.
Toda prediccion para el comportamiento futuro de al-
gun sistema (fisico o no) carece de sentido. No solamen-
te se encuentran dificultades con referencias a futuro,
sino también con las referencias al pasado, porque cier-
tas frases pueden haber tenido sentido en algin momento
pero no hoy. Por ejemplo, decir "Cleopatra tiene un
lunar en la cola" es una frase que tuvo sentido en la épo-
ca en que Marco Antonio pudo hacer el experimento
para verificarla o negarla, pero hoy, la misma frase no tie-
ne sentido. Que el sentido de las frases varie con el tiem-
po es altamente inadecuado para su utilizacién en la
ciencia, ya que ésta se ocupa principalmente de explicar
el pasado y predecir el futuro, aunque sea en forma
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aproximada. El positivismo le niega esta funcion y la li-
mita a constatar las correlaciones entre hechos experi-
mentales y los posibles resultados numéricos, pero sin
que esto nos autorice a hacer frases sobre el comporta-
miento de los sistemas en estudio en su realidad objetiva.
Un planteo asi le quita interés a la fisica y es fatal para
otras ciencias como, por ejemplo, la historia, ya que lali-
mitaria a comprobar correlaciones y diferencias entre
papeles amarillentos sacados de un archivo, sin poder
decir nada de la realidad de una revolucién social o de
un personaje historico crucial. El criterio empirico para
determinar si una frase tiene sentido o no implica una
observacion experimental, lo cual le introduce un ele-
mento subjetivo. Todo experimento contiene una mente
al final de una compleja cadena, cuyos eslabones son: el
sistema que se observa; intermediarios que reciben algu-
na accion del sistema y la transforman en alguna sefial
que serd transmitida al préximo eslabon, que puede ser
un aparato electrénico con agujas que marcan valores en
escalas 0 visores donde aparecen nimeros que seran lei-
dos por algun observador, que, entonces, tras el compli-
cado proceso que tiene lugar a nivel del ojo, retina, ner-
vio Optico, etc., tomard conciencia de la observacion.
Esta componente subjetiva es ineludible en el positivis-
mo. Proponer que el experimento lo efectie un robot
sin que participe ninguna conciencia llevaria indefecti-
blemente a frases sin sentido. Como consecuencia, resulta
gue todas las frases que participan en la ciencia, en vez de
hacer alusion a alguna propiedad del sistema en estudio,
se refieren a conceptos que alguna mente, aunque sea
hipotética, tiene del sistema. El subjetivismo presente en
el positivismo puede extremarse hasta la frontera con el
solipsismo. Un convencido positivista debe concluir que
no tiene sentido afirmar la existencia objetiva del
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cuerpo de otro individuo, y mucho menos aun de su
mente, ya que "los experimentos" solo confirman la exis-
tencia de sus datos sensoriales privados. Rapidamente Ile-
garia a la conclusién de que, excepto su mente, no tiene
sentido decir que existe todo el resto. El solipsista dice:
"mi mente existe y niego que todo el resto exista'. El po-
sitivista dice: "mi mente existe y no tiene sentido decir
que todo el resto exista". La diferencia es infima, si no
nula.

Mas adelante veremos que la componente subjetiva
del positivismo tiene graves consecuencias en las posibles
interpretaciones de la mecanica cuantica, pero se puede
adelantar que, en cambio, no tiene graves consecuencias
en la fisica clésica. Esto significa que, entre un fisico clé-
sico redlista y un fisico clasico positivista, es posible es-
tablecer un pacto de no agresion, por el cual el realista
asignara un contenido objetivo, en el sistema fisico, ato-
das las referencias experimentales subjetivas que haga el
positivista, y éste traduciré todas las frases "sin sentido"
de agué en un posible resultado de una observacién. En
otras palabras, ambos discursos son equivalentes, porque
para todo conjunto de propiedades —reales y objetivas,
segun el realista— asignadas al sistema fisico clésico, existe
siempre un experimento que permite medirlas simulté-
neamente con cualquier precision deseada. (Un matemé-
tico diria que hay un isomorfismo entre los dos discur-
sos). Como veremos un pacto de no agresion semejante
es imposible entre fisicos cuanticos.

En este capitulo se han presentado, obligatoriamente
resumidas y simplificadas, dos grandes tendencias filoso-
ficas que seran relevantes para intentar establecer alguna
interpretacion de la mecénica cuéntica, y se han resalta-
do algunas de las dificultades que presenta la opcion po-
sitivista. Importa aclarar que existe una forma de positi-
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vismo metodologico evidentemente intachable e ineludi-
ble para toda ciencia tedrico-experimental como lo es la
fisica. Estas ciencias hacen predicciones sobre € compor-
tamiento de los sistemas que estudian, comportamiento
que debe ser verificado, o negado, experimentalmente.
Hasta tanto no haya una confrontacion con el experi-
mento, la prediccion no tiene asignado un valor que la
transforme en una verdad cientifica. La gran diferencia
entre este positivismo metodol 6gico y e positivismo esen-
cia, filosdfico, a que aludiamos mas arribareside en que
el experimento, para el primero, brinda la confirmacion
o refutacion de un comportamiento objetivo del sistema,
mientras que para el segundo, el experimento es, por de-
cirlo asi, launicarealidad detras de la cual no tiene senti-
do pensar que existe algo.

V. Laesenciade lateoria cuantica

EN ESTE CAPITULO veremos agunos de | os € ementos esen-
ciales de la teoria cuantica, para lo cua (ya se lo habia-
mos anticipado) serd necesario apelar a la disposicion
del lector a aceptar algunos conceptos que resultan hi-
rientes a su intuicion clésica. Los argumentos presentados
en la dasificacion de los sistemas fisicos segin sus escalas
de velocidad y accion, y la ubicacion del ser humano en
la misma, han de ser preparacion suficiente. El carécter
contrario a la intuicion de ciertos conceptos hace dificil
asignarles un significado, vale decir, interpretarlos. Peor
aln, para algunos e ementos del formalismo existen va-
rias interpretaciones contradictorias, segun sea la postu-
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ra filosofica adoptada Dejaremos para un capitulo poste-
rior la discusion detdlada de edtas interpretaciones, pre-
sentando aqui los conceptos Sn ingstir demasiado, por
e momento, en asignarles significado.

El concepto de "Estado” juega un papel importante en
el formaismo de toda teoria fisca. En la aplicacion prac-
tica de las teorias fisicas, cudquiera sea d Sstema que se
edudie, se plantea a menudo € problema de predecir €
valor que se le adgnara a adgun observable dd sistema
cuando conocemos agunas de sus propiedades o, en
otras paabras, cuando conocemos d estado del sstema
En d formaismo, € esado del sstema esta representado
por un eemento matematico que, en algunos casos, es
una ecuacion, en otros, un conjunto de nimeros O un
conjunto de funciones. El formalismo contiene, ademés,
recetas mateméaticas bien definidas para, a partir dd esta-
do, poder calcular @ vaor asignado a cuadquier observa
ble. Esto es, conociendo € estado se puede responder
cualquier pregunta relevante sobre € sistema. Los siste-
mas fisicos, en genera, evolucionan con € tiempo, van
cambiando de estado. La teoria debe, entonces, permitir
cdcular € estado en cualquier instante, cuando aquél es
conocido en un ingante inicid. Las ecuaciones matema
ticas que posibilitan dicho caculo son las [lamadas "ecua
ciones de movimiento". Para € sistema clasico formado
por una particula que se mueve en d espacio, € estado
edta determinado en cada ingtante por la posicion y velo-
cidad (o mgor, e impulso) de la misma Las ecuaciones
de Newton nos permiten, S conocemos las fuerzas aplica:
das, cdcular la posicion y velocidad para cuaquier ins
tante poderior. A partir de este gemplo podemos gene-
ralizar estableciendo que, en un sstema clésico, @ estado
eda determinado por el vaor que toman las coorde-
nadas generalizadas y | os impul sos candnicos correspon-
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dientes en € instante en cuestion. Recordando que hemos
definido las propiedades del sistema por la asignacion de
vaores a los observables, concluimos que el estado de un
sistema cléasco eda fijado por € conjunto de propieda
des que contiene todas |as coordenadas e impul sos.

Todos los observables de un sstema clasico se pueden
expresar como funciones de las coordenadas y de los im-
pulsos: A(Qk, PK). Por lo tanto, conociendo € estado, o
sea conociendo € vaor de las coordenadas e impulsos
(Qk = gy Pk =p), podemos calcular &l vaor de dichas fun-
ciones, lo que resulta en un conocimiento del valor que
toman todos los observables del ssema clésico (A = a
para cualquier observable A). ¢Es posble fijar € estado
de un sstema cuantico de la misma manera? Veremos
que no, pues € principio de incerteza, que presentare-
mos mas adelante, nos prohibe hacerlo. El estado cuanti-
co edd determinado por un conjunto de propiedades,
pero e mismo no puede incluir propiedades asociadas a
todas las coordenadas e impulsos. S contiene una coor-
denada, por gemplo X = 5, no puede contener € impulso
asociado alamisma. P- 8. ¢COmo es posible, entonces, s
el estado cuéntico no contiene todas las coordenadas e
impulsos, hacer predicciones para los observables que
no incluye? Justamente, e mismo motivo que nos impide
unir todos los observables en € estado, d principio de
incerteza, es producido por cierta dependencia entre di-
chos observables que los relaciona y permite hacer las
predicciones. Las coordenadas e impulsos de un ssema
cuantico, en contraste con € sstema cl&sico, no son to-
talmente independientes, sino que estan relacionadas de
manera tal que e conocimiento de algunas propiedades
permite hacer predicciones para € resto. A su vez, las
predicciones no son precisas 0 exactas, como sucede con
lafisicaclasica, sno que son probabilisticas o estadisti-
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cas. Esta extrafa estructura de la teoria cuantica sera
aclarada mas adelante. Por el momento resumamos:

El estado de un sistema clasico esta fijado por propieda-
des relacionadas con todas las coordenadas generalizadas
y sus impulsos correspondientes. Con estas propiedades
se puede calcular el valor asignado a cualquier observa-
ble. El estado cuéntico esta fijado por algunas propieda
des solamente y |as predicciones son probabilisticas.

Para la mecanica cuantica, el conjunto de propiedades
gue participan en la determinacion del estado no es arbi-
trario, ya que el principio de incerteza excluye ciertas
propiedades cuando algunas otras han sido incluidas. Si
hacemos un experimento en un sistema cuantico para
observar alguno de sus observables A, y el mismo resulta
en e valor a, entonces el estado del sistema estara carac-
terizedo por lapropiedad A = a. Por gjemplo, S medimos
la posicion de una particula con el resultado X =5m, esta
propiedad fija el estado del sistema. Sin embargo, la de-
terminacion del estado por medio de un experimento es
vélida para instantes inmediatamente posteriores a mis-
mo, pero no nos brinda ninguna informacion sobre € es-
tado del sistema antes y durante el experimento. En efec-
to, todo experimento implica una interaccion entre el
sistema que se esta observando y ciertos aparatos de me-
dida apropiados. Durante dicha interaccion hay intercam-
bio de energia entre el sistemay el aparato. Por mas pe-
quefio que sea el intercambio, € proceso de medicion
implica una accion que, segun aquella ley fundamental
de lanaturaleza, no puede ser menor que 7, la constante
de Planck. Ahora bien, recordemos el diagrama veloci-
dad-inaccién, que nos indica que los sistemas cuanticos
estan caracterizados por valores de accion cercanos a /.
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Quiere decir que la perturbacion producida por la medi-
cion es tan grande como el sistema mismo. Por lo tanto,
cualquier medicidn en un sistema cuéntico lo perturbara
de tal manera que se borrara toda posible informacion
sobre su estado antes de la medicion.

No es exclusividad de la mecénica cuantica que la ob-
servacion altere al objeto observado; bien lo sabe el bi6-
logo, quien para observar una célula lo primero que hace
es matarla. Lo particular de la mecénica cuéntica consiste
en que los cambios que dicha perturbacion puede pro-
ducir son tan violentos que al final de la observacion no
hay forma de saber cudl era el estado del sistema cuando
la misma comenzd. Resaltemos esto.

La observacion experimental de una propiedad deja al
sistema cuéntico en el estado correspondiente ala mis-
ma, pero nada dice sobre el estado del sistema antes de
la observacion.
La imposibilidad de saber con certeza experimental cuél
era el estado de un sistema antes de una observacion ad-
quiere particular importancia en el debate filosofico rea-
lismo versus positivismo ya que, segln este ultimo, hablar
de las propiedades del sistema o del estado del mismo
antes de una observacion seria una frase sin sentido. Un
experimento que determine que la posicion de una par-
ticula esta caracterizada por la propiedad X= 5 m no nos
autoriza a afirmar que antes de la observacién la posi-
cion era de 5m. Podemos decir, si, que esa es la posicion
inmediatamente después del experimento, pero nada sa-
bemos, ni podemos saber, sobre su situacién anterior.
Por lo tanto, para el positivista, toda afirmacién acerca
de la posicion de la particula antes del experimento care-
ce de sentido, mientras que para el realista es perfecta-
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mente legal hablar de la posicion o de la ubicacion de la
particula, aunque no se le pueda asignar un valor deter-
minado. Las dos posturas son irreconciliables. Para el po-
sitivista, la experimentacion genera la propiedad que
resulta en el experimento y no es la constatacion de una
cualidad preexistente en d sistema, mientras que, para €
realista, la experimentacion pone en evidencia alguna
caracteristica del sistema, preexistente, aunque sea impo-
sible asignarle un valor numérico preciso. Continuara.

Se ha mencionado ya que entre las propiedades que
definen € estado de un sistema cuantico no pueden apa-
recer, simultaneamente, posicion e impulso. Teniendo en
cuenta que el estado es € resultado de una observacion
experimental, se concluye que no debe poder existir nin-
gun experimento que mida a mismo tiempo la posicion
y € impulso de una particula. Esto mueve a asombro y
merece una discusion mas detallada. Primero debemos
corregir: la mecéanica cuantica no impide la medicion si-
multanea de la posicion y e impulso. Lo que no debe ser
posible es que dichas mediciones puedan hacerse con
infinita precison, ya que las propiedades X =5y P = 8
implican un conocimiento exacto, sin error, de ambas.
La mecénica clasica no impone tales restricciones, por lo
cual dicho experimento clasico si debe ser posible. Anali-
zaremos un experimento del tipo e intentaremos llevarlo
a mundo cuéntico.

Consideremos € sistema fisico clasico compuesto por
un ciclista (que puede, o no, ser un fisico, clasico o cuan-
tico) que se mueve en su "todo terreno” alo largo de
una calle. Para medir experimentalmente la posicion del
ciclista o su velocidad, podemos utilizar una técnica foto-
grafica que consiste en: 1) elegir un tiempo muy corto
de apertura del obturador a fin de medir la posicién con
mucha precision, o 2) poner un tiempo largo para medir
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la velocidad. Si el tiempo de exposicion es muy corto,
1/1000 segundo, la foto obtenida serd muy nitida, lo que
permite determinar con precision la posicion del ciclista
durante la foto, como vemos en la Figura 3, pero la velo-
cidad quedara indeterminada. Si, por el contrario, elegi-
mos un tiempo de apertura largo, 1 segundo, la foto no
sera nitida, quedando la posicion mal definida, pero nos
permite calcular la velocidad dividiendo el corrimiento
por el tiempo de exposicion. Si contamos con un aparato
fotogréfico, entonces tendriamos que optar por medir
precisamente la posicion, dejando la velocidad incierta,
0 bien medir la velocidad con alta precision a costas de
la imprecision en la posicion. Nos encontramos ante
algo parecido al principio de incerteza, pero que nada
tiene que ver con la mecénica cuéntica, ya que esta limi-
tacion se deberia al bajo presupuesto de investigacion
que nos aqueja actualmente. En un pai's que reconociera
la importancia de la investigacion dispondriamos de dos
aparatos fotogréficos: uno para determinar la posicion y
otro para determinar la velocidad, con lo cual el estado
clasico quedaria perfectamente fijado: X=5m, V = 1 m/s.
Notemos, sin embargo, que para esta determinacion si-
multénea de la posicidn y de la velocidad hemos hecho
la suposicién, valida en el ejemplo clasico, de que latoma
de la fotografia para fijar la posicion no modifica la velo-
cidad del ciclista'y de que, al fotografiarlo para determi-
nar la velocidad, no cambiamos su posicion. Segin lo vis-
to anteriormente, estas suposiciones no son vélidas en el
sistema cuantico. En efecto, si en vez de un ciclista tene-
mos un electron, las "fotos" se obtendrian con fotones de
alta energia para conocer la posicion, y de baja energia
para la velocidad. Pero estos fotones modifican brutal-
mente el estado del electron. Aqui si estamos frente al
principio de incerteza que en formaineludible nos impi-
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de determinar con precision arbitraria la posicion e im-
pulso de una particula cuantica. En una parte importante
del debate entre Bohr y Eingtein, éste intento, sin éxito,
demostrar la posibilidad de medir experimentalmente po-
sicion e impulso con exactitud y en forma simultanea.
Més adelante volveremos a considerar este debate.

0 1 6 7
T = 1/1000 seg. T= | ses.
;;ﬁ.‘
gg_.;-:\\t .‘
L \M ) G .L’
NG 5
:.\\“_.)‘_? # % __) T »
4 5
X=5m X=7
V=2 V=1ms

FIGURA 3. Determinacion precisa de la posicion y la velocidad de
un ciclista.
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La casi totalidad de las caracteristicas esenciales de la
fisica cuantica se pueden resumir en dos propiedades
atribuidas a los sistemas cuanticos, ambas asombrosas
para nuestra intuicion clasica. La primera es que el valor
que se les puede asignar a los observables no siempre es
un nimero preciso; la segunda esta relacionada con la
independencia, o mejor dicho, dependencia entre los
observables.

Analicemos la primera. Consideremos la propiedad X
- 5 m correspondiente al observable de posicion. En la
fisica clasica, las propiedades de un mismo observable se
excluyen mutuamente. Quiere decir que si una particula
clasica tiene la propiedad X-5m, entonces, con certeza,
la particula no tiene X= 6 m. Si esta en un lugar, segura-
mente no esta en otro lugar. Para ser méas formales diga-
mos que X= 5 m es una Propiedad Objetiva Poseida (POP)
en el sistema, y que X = 6 m es una Propiedad Objetiva
No Poseida (PONP) en el sistema. Esto parece abarcar to-
das las posibilidades para una propiedad: se da o0 no se
daen el sistema Si tenemos un gran nimero de sistemas
fisicos idénticos y en el mismo estado, y hacemos, en cada
uno de ellos, un experimento para detectar si cierta POP
se realiza, el resultado serd siempre positivo. Si se trata de
una PONP, el resultado serd siempre negativo. En la mecé-
nica cuéntica se presenta ademés una tercera posibilidad:
existen estados del sistema donde ciertas propiedades A
= a no son ni POP ni PONP; diremos que esta propiedad es
una Propensidad (PP) en el sistema. La comprobacion
experimental de una propiedad pp en el sistema algunas
veces tendra resultado positivo y otras negativo, a pesar
de que todos los sistemas en que se experimenta son idén-
ticos y estdn exactamente en el mismo estado. Nada nos
permite predecir en cada experimento si el resultado sera
positivo o negativo, pero el formalismo de la mecénica
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cuéntica permite calcular el porcentaje de veces en que
el resultado sera de un signo u otro. Este porcentaje defi-
ne en la mecénica cuéntica la probabilidad asignada a la
propiedad en cuestion. Que una propiedad sea POP, PONP
o pp depende del estado en que se encuentra el sistema.
Si hacemos un experimento relacionado con un observa-
ble A y obtenemos como resultado el valor a; sabemos
que el estado del sistema seré fijado por la propiedad A =
a;; entonces, inmediatamente después de concluido el
experimento, dicha propiedad es una POP y todas las otras
propiedades asociadas al mismo observable A = az, A =
as,,... Seran PONP (az y az son numeros distintos de &),
pero existen algunos observables, B por eemplo, cuyas
propiedades seran pp. Si ahora se hace otro experimento
para este Ultimo observable con el resultado B-b, esta
propiedad pasard a ser una POP y todas las otras A- a;, A
= ap, A = az pasarén a ser PP. Aqui se presenta una impor-
tante diferencia entre la medicion en sistemas clésicos y
cuanticos. En un sistema clasico siempre es posible dise-
far la medicion de forma tal que aumente o, en el peor
de los casos, que deje constante la cantidad de informa-
cion que tenemos sobre el sistema. Segun lo visto, en un
sistema cuantico una medicion, por mejor disefiada que
esté, puede disminuir la cantidad de informacién que po-
seemos sobre el sistema. La nueva informacion aportada
por la medicion puede destruir informacion que poseia-
mos antes de la misma en vez de acumularse aella. Lain-
evitable interaccion entre el aparato de mediciény el sis-
tema borra cierto conocimiento sobre el estado de este
altimo. Una propiedad puede dejar de ser una POP por la
observacion experimental de otro observable, pero exis-
te, ademas, otra posibilidad para que esto ocurra: la evo-
lucién temporal del estado. El estado del sistema, en ge-
neral, varia con el tiempo, variacion que puede alterar el
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carécter con que ciertas propiedades se hallan presentes
en el sistema. Por eemplo, si se determina experimental-
mente que la posicion de una particula cuantica es X =
5 m, esta propiedad es POP y toda otra posicion ser PONP.
Esto es valido para el instante en que termind el experi-
mento, pero para tiempos posteriores, las propiedades
de posicion se transforman en PP y ya no tendremos la
particula perfectamente localizada en X= 5 m, sino que
todas las posibles posiciones adquiriran una probabili-
dad de realizarse que aumentara a medida que transcu-
rre el tiempo. Es como si la existencia de la particula se
difundiera de la posicion exacta inicial atodas las posicio-
nes adyacentes; pierde localidad y se hace difusa. El forma-
lismo de la mecanica cuéntica permite calcular la veloci-
dad con que la particula se va a difundir, comportamiento
gue nos resulta asombroso y contrario a lo que nos dicta
nuestra intuicion. De hecho, nunca hemos "visto" difun-
dirse un libro o una lapicera o una moneda. Si no los en-
contramos donde los dejamos es porque alguien se los
llevd. Sucede que, para los objetos que podemos captar
con nuestros sentidos, el cdlculo indica que tardaran tiem-
pos millones de veces mayores que la edad misma del
universo para difundirse en una medida que pudiera ser
observada. Muy distinto es lo que ocurre con un electrén,
que por estar caracterizado por pequefiisima accion, ra-
pidamente se difunde perdiendo la propiedad de locali-
zacion y adquiere una probabilidad no nula de ocupar
distintas posiciones. Sin embargo, en un nuevo experi-
mento para conocer su posicion, que resulta en el valor
X=7 m, el electrén vuelve a localizarse en dicha posicion
para comenzar otra vez a difundirse. Tal proceso de tran-
sicion de un estado de ubicacion difusa a un estado exac-
tamente localizado producido por la observacion experi-
mental se [lama "colapso del estado” y es uno de los
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aspectos sujetos a controversia en la interpretacion de la
mecanica cuantica. Nadie entiende plenamente este pro-
ces0. ¢Cudl es su causa? ¢Acaso la conciencia del observa
dor? ¢Qué determina que el colapso se produzcaa X=7m
o bien a X- 8 m?

En & formalismo de la mecéanica cuantica se caracteri-
zalaposibilidad de las propiedades de ser POP, PONP O PP
al asignarles una probabilidad de realizacion o forma de
peso existencial. La probabilidad es uno para las POP,
cero paralas PONP, y toma un valor entre cero y uno para
las Pp. El valor de dicha probabilidad, que puede calcu-
larse con el formalismo cuando se conoce el estado (0
seala propiedad que lo determina), se manifiesta experi-
mentalmente en la frecuencia con que la propiedad en
cuestion es comprobada al hacer el experimento un gran
numero de veces en sistemas idénticos en e mismo esta-
do. Consideremos nuevamente el observable de posicion.
Supongamos que todas las propiedades relacionadas a
mismo son PP, ya sea debido a la evolucion temporal de
un estado inicial donde cierta posicion era una POP (X =
4 m, por ejemplo), o bien porque € estado dd sistema
corresponde a alguna propiedad incompatible con la po-
sicion. En cualquier caso, la probabilidad asociada a cada
posicion seracierto valor que estara distribuido de alguna
manera, como, por giemplo, la que muestrala Figura 4.

La distribucion de probabilidades esta caracterizada
por un valor medio y por un ancho. El valor medio es €l
[lamado "valor de expectacion” del observable posicion,
simbolizado por <X>, y @ ancho recibe € nombre de "in-
certeza' 0 "incertidumbre" de dicho valor, designado por
AX; en @ gemplo, <X> =4 my AX =2 m. En este caso,
todas las propiedades, X =2 m, X=4 m, X =35 m..., son
pp con probabilidades asociadas méas 0 menos pequefias
segun corresponde en lafigura anterior.
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FIGURA 4. La posicién como propensidad. Probabilidad de dis-
tribuci on.

Las denominaciones elegidas: "valor de expectacion” e
"incerteza" resultan muy adecuadas. La primera indica la
mejor apuesta para el observable. Si debemos asignarle
un valor, éste es el mas razonable, la mejor estimacion,
para dicha caracteristica del sistema que no tiene asigna-
do un valor exacto. La incerteza, por su parte, es una me-
dida de la bondad de esa estimacion. Si el ancho de la
distribucidn es grande, o sea, si laincerteza es grande,
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FIGURA 5. La posicién como propiedad objetiva. Probabilidad de
distribucion.
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la estimacion es lamejor posible, pero resultara falsa mu-
chas veces; mientras que s la incerteza es pequefia, la
estimacion es buena. S una propiedad, X = 4 m, por
gemplo, fuese una POP, entonces la distribucion seriain-
finitamente fina: AX = 0, con un valor muy grande para
la propiedad X = 4 m y cero para todas las otras posicio-
nes (PONP), tal como en lafigura5. La estimacion es exac-
ta, la incerteza nula. Generalicemos este gemplo para
todo observable:

J‘ Dado un sistema cuantico en un estado conocido, €l for-

| malismo permite calcular una probabilidad para cual-

| quier propiedad A = a, que serdigual auno, si la misma

| esPOP, cero si es unaPONP, O un vaor entre cero y uno si l

| setratadeunaPP. Si A = a es POP, la observacion experi- |
mental en un gran nimero de sistemas idénticos y en €l |

mismo estado resultard siempre A = a. Si es una PONP, l

nunca, y si es una PP, algunas veces resultara A = ay otras l

| no. En este Gltimo caso, no hay forma de predecir cuan- ]

| doresultarda A = a y cuando no. Solamente es posible cal- |

[ cular la probabilidad de estos eventos. Las probabilida- ]

des definen un valor de expectacion para € observable |

<A> y unaincerteza en dicho valor AA. j)

Si bien los problemas de interpretacion seran presenta-
dos més adelante, es conveniente plantear aqui la cues-
tion del significado de las probabilidades mencionadas.
Podemos reconocer dos posibilidades para el significado
o caracter de las probabilidades: gnoseoldgicas u ontolo-
gicas. Son gnoseoldgicas si representan la falta de conoci-
miento que tenemos del sistema. En esta interpretacion,
los observables del sistema asumen agun valor preciso,
definido con exactitud, pero la teoria no es completa 'y
no puede calcular dicho valor. Lo mas que puede hacer
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es dar una probabilidad para las propiedades, siendo aqué-
Ila una manifestacion de nuestra ignorancia del sistema.
Cuando determinamos experimentalmente la distribu-
cion de probabilidades midiendo un observable en un
gran nidmero de sistemas supuestamente idénticos y en
el mismo estado, la distribucién de los valores resultantes
proviene de diferencias en e vaor que toman ciertas va-
riables ocultas, inobservables, que desconocemos, pero
que determinan las diferencias experimentales. En lain-
terpretacion ontol 6gica, la distribucion de los valores que
toma un observable es manifestacion de una indefini-
cion objetiva del observable en los sistemas. Todos los sis-
temas son idénticos y el estado es el mismo en todos,
pero ciertos observables asumen valores difusos por una
indefinicion esencial, ontoldgica, en ciertos estados del
sistema. Haciendo referencia al diagrama de distribucion
de la posicion de una particula (Figura 4), la interpreta-
cion gnoseol 6gica mantiene que la particula esta, si, en
algun lugar, pero no tengo forma de saber donde, y la
ontol 6gica propone que la particula pierde, en dicho es-
tado, la cualidad de localizacion y su posicion deviene di-
fusa. Es interesante notar, para finalizar esta discusion,
que no existe ningln criterio experimental que permita
discernir y decidir entre estas dos interpretaciones. Por
lo tanto, para un positivista riguroso, la discusion no tie-
ne sentido, ya que todas sus frases son pseudofrases.

Ahora que sabemos que el valor que se puede asignar
a los observables no siempre es un NUMero preciso, pasa-
remos a discutir la segunda caracteristica esencia del
fendbmeno cuantico, la relacionada con la dependencia
entre los observables.

De la observacion, andlisis y estudio de los sistemas cl&-
sicos —que son, recordemos, los generadores de nuestra
intui cion— surge que podemos clasificar la dependencia
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entre pares de observables en tres categorias. Para ello
tomemos el ejemplo de un sistema clasico compuesto
por una particula que se mueve en el espacio tridimen-
sional. Las coordenadas de la particula seran designadas
por X, Y, Z, correspondiendo a la ubicacion de la misma
en tres gjes ortogonales. La velocidad de la particula ten-
dr& componentes a lo largo de estos ejes designadas por
VX, VW, Vz, que, multiplicadas por la masa determinan las
componentes del impulso Px, Py, Pz La particula posee
ademas cierta energia cinética que esta dada por E =
m,V?/2, donde V es el modulo de la velocidad al cuadra-
do, que se obtiene sumando los cuadrados de las compo-
nentes de la velocidad. Como funcion del impulso, la
energia cinética es E = P%/(2m). Los observables de este
sistema clésico seran entonces (X, Y, Z, VX, Vy, Vz, V2, Px,
Py, Pz, p? E,...). La primera categoria se caracteriza por
una dependencia total entre observables, esto es, depen-
dencia conceptual y numérica. Por ejemplo, la energia
cinéticay la velocidad estdn en dependencia total, ya que
existe una funcion que las relaciona. Dado un valor de
velocidad, inmediatamente queda determinado el valor
de la energia cinética. De modo similar, la energia cinéti-
cay el impulso, asi como el impulso y la velocidad se ha-
[lan ligados por una dependencia total. En el otro extre-
mo, segunda categoria, tenemos los observables que son
totalmente independientes, como la coordenada X y la
coordenada Y. La independencia en este caso es concep-
tual y numérica ya que el valor de una coordenada pue-
de variar de cualquier manera sin perturbar por ello el
valor de otra coordenada. Las coordenadas son concep-
tualmente independientes, porque no existe ninguna
forma de obtener una de ellas como relacién funcional
de la otra. Entre estos dos casos extremos, estan aquellos
en los que los observables pueden tener una dependen-
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cia conceptual pero ser numéricamente independientes,
tercera categoria. Un g emplo de dependencia parcia lo
brinda la coordenada X y la velocidad en esta direccion,
Vx. Ambos observables estan relacionados conceptual -
mente porque la velocidad se obtiene como la variacion
temporal de la posicién indicada por la coordenada (en
lenguaj e matematico, la velocidad es |a derivada temporal
de la posicion). Sin embargo, a pesar de esta relacion
conceptual, los valores numéricos que puede tomar la
velocidad no dependen necesariamente de la posicion.
En otras palabras, es posible que |a particula se encuentre
en cierta posicion, pero con diferentes velocidades:
cualquier velocidad es posible en dicha posicion y cierta
velocidad puede darse en cualquier posicion. Notemos
que a esta categoria pertenecen los pares formados por
las coordenadas generalizadas y sus impulsos candnicos
correspondientes, presentados en €l tercer capitulo. En
los sistemas cléasicos, la independencia entre los valores o
distribucion de vaores mencionada en las dos Ultimas
categorias se da para todos los posibles estados del siste-
ma. Esta es la diferencia esencial con la mecanica cuanti-
ca, en la cual, para ciertos estados, dichos observables de-
jan de ser independientes, porque la asignacion de una
distribuci6n de valores a uno de ellos pone condiciones
a las posibles distribuciones de valores en otros. En los
casos de la tercera categoria esta dependencia persiste
en todos los estados posibles, mientras que, para los de la
segunda categoria, existen ciertos estados en los que los
observables son independientes, pero también los hay
donde no lo son. Mas adelante veremos que estos estados
se [laman no-separables con respecto a los observables
en cuestion.
Lafata deindependenciaentre los observables de los

sistemas cuanticos indica que cada observable ya no pue-
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de ser tomado como hasta ahora, totalmente aislado del
resto del sistema. Considerar el sistema como susceptible
de ser separado en sus partes, es consecuencia de nuestra
experiencia con sistemas clasicos, pero no necesariamen-
te posible con los sistemas cuanticos. Los observables de
un sistema cuantico estan ligados de cierta forma que im-
pide su total independencia. Esto que puede resultar asom-
broso para sistemas fisicos, no es ninguna sorpresa en el
ser humano. Todos sabemos como |os estados emociona-
les repercuten en diversos "observables" del ser humano.
Nuestra capacidad de trabajo es alterada por nuestras
relaciones de pareja; el apetito nos cambia dréasticamente
el humor; una baja en la bolsa de Londres puede perfo-
rar una Ulcera en Nueva York, etc. La diferencia entre es-
tos sistemas humanos de alta complejidad y los sistemas
fisicos es que en aquéllos se conoce, al menos en princi-
pio, una cadena causal que "explica" la dependencia entre
observables, mientras que en el sistema fisico la dependen-
cia se da sin causa aparente, por una conectividad esencial
en larealidad que la mantiene unificada en un todo.

La necesidad de considerar el sistema fisico en su tota-
lidad, no siempre separable, se denomina "holismo" (del
griego holos, todo, total). Pero conviene resaltar que este
holismo en la fisica responde a argumentos cientificos ri-
gurosos con sustento experimental y no debe ser confun-
dido con charlatanerias pseudofilosoficas. El holismo de
la fisica no fundamenta ningin misticismo orientalista,
ni puede justificar ni explicar pretendidos fenébmenos pa-
ranormales. Surge simplemente de la constatacion de que
la realidad del sistema cuantico (en el caso de que se la
acepte y no se la declare algo sin sentido) tiene una ca-
racteristica inesperada para nuestra intuicion clasica.

El concepto de dependencia entre observables se re-
presenta en el formalismo por el principio de incerti-
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dumbre, el cual ya ha sido mencionado antes y presenta-
remos ahora con més precision. Consideremos dos ob-
servables A y B de un sistema cuéntico que se encuentra
en cierto estado conocido que, recordemos, esta fijado
por alguna propiedad. En dicho estado, los dos observa-
bles estardn caracterizados por sus valores de expecta-
cion <A> y <B> y sus respectivas incertezas AA y AB. La
dependencia entre los observables se manifestara en re-
laciones entre estas incertezas. Si los observables en cues-
tion tienen una relacion de dependencia conceptual y
numérica total, por ejemplo, energia cinética y veloci-
dad, las incertezas AA y AB estan ligadas firmemente por
una relacion funcional similar a la que liga a los observa-
bles mismos, y como es esperado, cuando una crece, cre-
ce también la otra. Tal relacidn entre las incertezas no es
asombrosa y existen estados en los que ambas se anulan
(por ejemplo, en los estados caracterizados por alguna
propiedad de A o de B). En el otro extremo, cuando los
observables son conceptual y numéricamente indepen-
dientes (el caso de dos coordenadas), las incertezas pue-
den ser también independientes, en el sentido de que si
se elige un valor para AA, esto no determina el valor de
AB, que puede tomar cualquier valor seleccionando el es-
tado adecuadamente. Lo asombroso es que existen con-
juntos de estados donde ambas incertezas AA y AB son
distintas de cero y el producto de ambas es constante, de
formatal que a variar una de ellas la otra varia forzosa-
mente; clasicamente, se espera que las coordenadas del
sistema sean absolutamente independientes, incluso para
sus incertezas. En el conjunto de estados en los que estas
incertezas se hallan ligadas, el sistema fisico no es separa-
ble con respecto a los observables en cuestion. La no-se-
parabilidad adquiere gran relevancia cuando los observa-
bles corresponden a partes muy distantes del sistemay es
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uno de los temas centrales en las discusiones actuales
sobre la interpretaci 6n de |a mecanica cuantica.

Finalmente, consideremos el tercer caso, en el que los
observables tienen una dependencia conceptua pero in-
dependencia numeérica, por gemplo, posicion y veoci-
dad. Aqui se da otro hecho asombroso: para todos los es-
tados del sistema, el producto de las incertezas AA. AB
no puede ser menor que una constante. Esto significa
que ambas incertezas no pueden ser nulas, es decir que
los observables respectivos no pueden estar determinados
con exactitud. Para los observables de posicion X y de ve-
locidad V (o megjor, impulso P), éste es €l principio de
incerteza mencionado anteriormente que impide una
determinacion precisa de las dos cantidades en forma
simultdnea Formamente: AX. AP > A4. Es importante re-
saltar la diferencia con € caso anterior de la no-separabi-
lidad. En aquél, si bien en algunos estados €l sistema no
es separable, existen estados donde si 1o es. Aqui, por €
contrario, en todos los estados posibles se presenta la im-
posibilidad de tener ambas incertezasigual acero.

Para terminar con este tema veremos que si fuese posi-
ble determinar con exactitud simultaneamente |la posicion
y & impulso, entonces se podria violar la ley fundamen-
tal que le pone una cota inferior a la accién en todo pro-
ceso. Tomemos una particula que se mueve en una di-
mensiéon entre dos posiciones x1 y x2 con un valor
constante de impulso p. Si AX = 0 y AP = 0O, entonces
podemos considerar estas cantidades como exactas, no
dotadas de error o incerteza. La accion para este sistema
es, como ya lo mencionamos, el producto del impulso
por la distancia recorrida dividido por dos: p(x2 - xI)/2.
Tomando ahora a x2 suficientemente cerca de x1, pode-
mos hacer la accién tan pequefia como lo deseemos en
violacion de laley que indica que ésta debe ser mayor
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que 7. Dicho limite seria inalcanzable si dotamos a la
posicion de unaincerteza, y laley quedaria salvada.

Los observables de |os sistemas cuanticos estan ligados
de manera tal que los posibles conjuntos de valores que
pueden tomar quedan restringidos, estableciéndose rela-
ciones entre las incertezas asociadas. El principio de in-
certidumbre establece que el producto de las incertezas
en la posicién y e impulso no es nunca menor que 7
cualquiera sea e estado dd sistema. Existen ciertos esta-
dos del sistema en los que el producto de las incertezas
de observables, cléasicamente independientes, no se anu-
la. En estos estados, e sistema no es separable con res-
pecto a dichos observables.

Terminamos de ver los elementos esenciales de |a teo-
ria cuéntica. Entre ellos, que la fijacion del estado de un
sistema cuéntico por medio de una propiedad, o sea asig-
nando un valor a un observable, sumado a que no es po-
sible fijarlo con todas las coordenadas e impulsos, impone
que las predicciones tengan caracter probabilistico, sin
poder resolverse la cuestion de si dichas probabilidades
son ontolégicas e gnoseoldgicas. A los observables se les
asigna valores de expectacion e incerteza dependientes
del estado en el que se encuentra el sistema. La depen-
dencia de los observables entre si se manifiesta en el pro-
ducto de las incertezas, que nunca pueden anularse para
coordenadas y velocidades, y que, en estados no sepa-
rables, tampoco se anulan para observables que en la fisi-
ca clésica se consideran como totalmente independien-
tes. Estos conceptos abstractos se aclarardn en el préximo
capitulo, donde seran aplicados a algunos sistemas cuén-
ticos simples.
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V1. Sigemas cuanticos smples

Los SISTEMAS FiSICOS que presentaremos como gemplos
de aplicacion de la mecanica cuantica contienen particu-
las que se mueven en € espacio, sometidas, en algunos
casos, a fuerzas conocidas. Conviene, entonces, explicar
previamente lo que aquéllas significan para nosotros.
Una particula esta caracterizada por una serie de pro-
piedades constantes concentradas en un punto o region
del espacio. Dichas propiedades incluyen: la masa, o can-
tidad de materia, que puede ser considerada, en virtud
de un famoso resultado de Einstein, como una forma de
energia; la carga eléctrica positiva, negativa o nula; €l
tiempo de vida media, en € caso de las particulas inesta-
bles, que decaen espontaneamente, se desintegran y dan
nacimiento a otras particulas, de manera tal que la ener-
giainicial, dada por la masa, esigual alaenergiafina de
todas las particulas producidas; y varias otras propiedades
gue se han descubierto en este siglo y que no menciona-
remos, con excepcion del "espin”, que trataremos ense-
guida. La teoria de las particulas elementales pretende
sistematizar y explicar el valor de estas propiedades inter-
nas de las particulas y las interacciones entre €llas, apli-
cando |a mecanica cuanticareél ativista, segun lo requerido
por los valores de accion y velocidad involucrados.

El espin de las particulas es una propiedad "interna"
como la carga eléctrica o la masa, pero que tiene la extra-
fia caracteristica de acoplarse a las propiedades "externas"
de rotacion. Es por esto que a menudo se o representa,
acudiendo a una imagen "clasica', como una rotacion de
la particula sobre si misma, al estilo de un trompo. Pero
tal representacion es incorrecta, primero, porque no tie-
ne mucho sentido hablar de la rotacién de un punto y
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segundo, porque €l principio de incerteza indica que es
imposible asignar con precision e valor de un angulo de
rotacion: fijar el angulo de rotacién con una incerteza
cercana a una vuelta implica una incerteza en la velo-
cidad de rotacion tan grande como la velocidad misma.
La rotacion de un trompo puede ser descripta por un gje
de rotacion, en una orientacion dada, y una velocidad de
rotacion (200 revoluciones por minuto, por €emplo).
Ambas cantidades pueden ser representadas conjunta-
mente por una flecha (un vector, en lenguaje preciso)
en ladireccion del ge, cuyo largo corresponde ala velo-
cidad de rotacion multiplicada por una cantidad (mo-
mento de inercia) que depende del valor de la masa en
rotacion. La cantidad asi obtenida para el trompo se lla-
ma "impulso angular”, que es e impulso candénico aso-
ciado a la coordenada generalizada que determina la
posicion angular del trompo (recordar lo visto en €l ca
pitulo I11). A diferencia del trompo, a que se puede ha-
cer girar con mayor o menor velocidad, e espin de una
particula es una cantidad constante que no puede au-
mentarse ni frenarse. Por gjemplo, los e ectrones tienen
siempre € vaor de espin, o impulso angular intrinseco,
1/2 (medido en unidades iguales a 7). No podemos cam-
biar el valor del espin del electron, pero si su orienta-
cion, esto es, podemos cambiar la direccion de la flecha
Si elegimos una direccion cualquiera, arbitraria, y decidi-
mos medir el espin del electréon en esta direccién, lo que
medimos es la proyeccion de la flecha espin en la direc-
cion elegida, y esperamos como resultado alguan valor en-
tre d maximo, +1/2, y e minimo, - 1/2. Aqui, la natura-
leza nos sorprende con el resultado de que solamente
llegan amedirse los valores + 1/2 6 - 1/2, y nunca aparece
algin vaor intermedio. El impulso angular intrinseco,
espin, apesar de ser una flecha (vector), se comporta en
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la medicion mas como una moneda que cae cara 0 ceca.
Mucho mayor es el asombro cuando notamos que no
existe ninguna forma de predecir cud de los dos val ores,
1/2 6 - 1/2, resultard en la medicion.

Para aclarar esta situacion consideremos la Figura 6,
parte A, donde se representa un electron con su espin
orientado en direccion horizontal en su estado inicial. El
estado de este sistema cuantico esta entonces fijado por
la propiedad Sh = 1/2, siendo Sh el observable corres-
pondiente a la proyeccion del espin en la direccion hori-
zontal. A dicho eectréon le medimos el espin con un apa-
rato que detecta la proyeccion del mismo en la direccion
vertical, o sea, el observable Sv. Nuestra expectativa dasi-
ca sugiere que el aparato indicara que la proyeccion es
nula. Sin embargo, el resultado obtenido indica uno de
los dos posibles resultados finales. 1/2 6 - 1/2. Nada nos
permite predecir en una medicion cual de los dos posi-
bles resultados se realizard. Si repetimos € experimento
un gran nimero de veces, el 50% de los resultados dara
+ 1/2 y el 50% restante - 1/2. La mecanica cuantica per-
mite calcular dichos porcentajes, que variaran segun sea
la orientacion inicial. Por egemplo, si, inicialmente, €
electron estaba orientado con su espin a 45°, como en la
Figura 6, parte B, la mecanica cuantica calcula, y los ex-
perimentos lo confirman, que aproximadamente 85% de
las veces mediremos 1/2 y el 15% restante - 1/2 (Figura
6, parte B). Se puede comprobar en forma experimental
que, después de realizada la medicion, € electron per-
manecera con su espin orientado de la misma forma que
indico el aparato: vertical para arriba, si se midi6 1/2,y
para abajo si se midi6 - 1/2. jLa medicion ha modificado
drasticamente el estado del electron! Como consecuen-
cia de esto, la medicion en este sistema cuantico no nos
da mucha informaci6n sobre el estado previo, pero si
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nos dice con precision cud es & estado después de la me-
dicion. Lamedicidn en un sistema cuantico no da informa-
cion sobre una propiedad preexistente en € sistema, por-
gue no existe unarelacion causa y determinista entre el
estado inicia y € final. De lo Unico que estamos seguros
después de unamedicion es del estado en que ha queda-

A. Estado inicial Aparato Estado linal
50%
__e_—b
S0%
B. Estado inicial Aparato Estado final
/o/ % 35%
% 1 5%
C. Estado inicial Aparato Estado {inal
% 100%
0%

FIGURA 6. Modificacion del espin producida en su medicion.
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do el sistema. Este indeterminismo o impredecibilidad del
resultado de un experimento individual es una de las ca-
racteristicas esenciales y asombrosas de la fisica cuéntica
Sin embargo, hay un caso en el que el resultado es per-
fectamente predecible: cuando el espin esta orientado en
una direccién cualquiera, si medimos la proyeccién en esa
misma direccion, obtenemos siempre el 100% de las ve-
ces el mismo resultado esperado, quedando el espin inal-
terado después de la medicion en contraste con los casos
anteriores en los que la medicion altera la orientacion
del espin. Este es el caso ilustrado en la Figura 6, parte C.
Consideremos nuevamente los tres casos de la Figura 6
para resaltar los conceptos presentados en el capitulo an-
terior. El sistema fisico esté definido por los observables
correspondientes a la proyeccion del espin en cualquier
direccion: Sv, Sh, $45,... El espectro asociado a cada ob-
servable, 0 sea, el conjunto de valores que cada observa-
ble puede tomar en un experimento, es sencillamente
1/2 y - 1/2. Por lo tanto, todas las propiedades posibles
son: Sv=1/2, Sy =-1/2, Sh=1/2, Sh = - 1/2, 45 = 1/2,
A5 = - 1/2,... Los tres casos presentados en la figura co-
rresponden a diferentes estados iniciales del sistema que
estén fijados respectivamente por las propiedades Sh =
1/2, A5 = 1/2 y Sv = 1/2. En cada uno de estos estados se
puede determinar qué propiedades seréan POP, PONP O PP.
En el primer caso, Sh = 1/2 es POP, Sh = - 1/2 eSPONP Y tO-
das las otras son pp. En forma similar, en el segundo vy ter-
cer casos, la PopP y la PONP estén fijadas por la direccién en
que esta orientado el espin, siendo una PP el espin en cual-
quier otra direccion. A la derecha de la figura vemos,
para cada caso, las probabilidades asociadas a las propie-
dades Sv = 1/2y Sv = - 1/2 dadas en porcentajes. Con es-
tas probabilidades se puede calcular el valor de expecta-
cion y laincerteza asociada al observable Sv en cada uno
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de los tres estados iniciales. En el primero serd <Sv> = Oy
ASv = 1/2; end segundo < Sv>=0.35y ASv = 0.36, y en el
tercero <Sv> - 1/2 y ASv = 0. Notemos que en este Ultimo
caso la incerteza se anula porque, en el estado inicial, las
propiedades asociadas a Sv son POP O PONP.

En la descripcion del espin y de su medicidn que aca-
bamos de ver han participado muchas caracteristicas esen-
ciales de la fisica cuéntica, por lo que es posible que el
lector se sienta algo atropellado por una avalancha de
conceptos poco familiares. Estos conceptos aparecerén
nuevamente en los proximos sistemas hasta adquirir cier-
ta familiaridad. Es cierto, como dijo Feynman, que nadie
entiende la mecanica cuantica; sin embargo, uno puede
acostumbrarse a ella, como sucede a menudo con las re-
laciones humanas.

El sistema cuantico que analizaremos a continuacion
ya ha sido mencionado en varias ocasiones. Es el corres-
pondiente a una particula que se mueve libremente en
una dimension a lo largo de unalinea sin ninguna fuerza
que lo afecte. Los observables més importantes son: la
posicidn, designada por X, y el impulso P, que esigual a
la velocidad multiplicada por la masa mV. Ademés de
estos observables, la energia es relevante y se la obtiene
directamente del impulso a través de la relacion E =
mV?/2= p?/(2m). Los observables de posicién e impulso
estén relacionados por el principio de incerteza, que in-
dica que, en cualquier estado en que se encuentre el sis-
tema, el producto de las incertezas de ambos observables
no puede ser menor que /#(AX. AP > 7). Lo anterior sig-
nifica que, en un estado en el que la posicidn es bastante
bien conocida —AX pequefio—, obligatoriamente el im-
pulso ser4d mal conocido (AP grande), y viceversa, un
buen conocimiento de la velocidad, o impulso, implica
un mal conocimiento de la posicion.
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En esta descripcion verbal del principio de incerti-
dumbre hemos utilizado la palabra "conocer”, 1o que po-
dria sugerir que el mismo tiene caracter gnoseol dgico y
gque laincerteza es un problema nuestro, del observador,
y no de la particula o del sistema. M encionamos anterior-
mente que también cabe la interpretacion ontoldgica,
donde las incertezas son inherentes al sistema, pues los
observables no siempre tienen valores precisos asigha-
dos, sno valores difusos en ciertos estados del sissema
No existe ningun criterio experimental para discernir
entre estas dos interpretaciones, |0 que hace a planteo
estéril, o "sin sentido" en la opinién de un positivista.
(Sin pretender forzar, por el momento, ninguna toma de
posicion, el autor se adhiere a la interpretacion ontol 6gi-
ca, aunque aparezca como la mas contraria a la intuiciéon
clasica. Pero autor y lector ya hemos aprendido a dudar
de la intuicién). Luego de esta larga salvedad suponga-
mos el sistema preparado en un estado correspondiente
a una excelente localizacion de la particulaa AX igual o
muy cercana a cero. En esta condicién estamos resaltan-
do la propiedad de localidad caracteristica de los cuer-
pos clasicos, por 1o que recibe el nombre de estado "cor-
puscular" de la particula. En dicho estado tendremos una
muy mala definicion del impulso y también de la ener-
gia. La energia es el observable que controla la evoluciéon
temporal de los sistemas, y todo estado que no tenga de-
finida la energia con exactitud va a ser modificado en la
evolucion temporal. Como consecuencia, la buena locali-
zacion del estado inicial se perdera con € transcurso del
tiempo. En & otro extremo, suponiendo una preparacion
del sstema en un estado con excelente definicion de
impulso, por lo tanto, también de la energia, €l estado
cambiara poco (o nada, ss AP = 0), conservando la pro-
piedad de tener una velocidad, o impulso fijo. Pero en
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este estado del sistema, casi nada podemos decir de su
ubicacidn, ya que AX debe ser muy grande (o infinita, si
AX = 0). No es f&cil imaginar una particula con velocidad
bien definida, pero sin ubicacion definida. Sin embargo,
si conocemos sistemas clésicos con estas caracteristicas:
las ondas. Las ondas sobre la superficie del agua vigjan
con una velocidad definida, pero no estan localizadas.
Una ola en particular tendra posicion definida, pero el
fendbmeno ondulatorio estd compuesto por todas las olas,
conjunto sin localizacion precisa. El sistema cuantico en
este estado exhibe caracteristicas ondulatorias que pue-
den manifestarse en numerosos experimentos de difrac-
cion. Estos experimentos, evidentemente, no pueden ha-
cerse en el sistema que estamos tratando, sino que se
realizan en sistemas mas cercanos a la realidad. En pri-
mer lugar debemos considerar particulas en tres dimen-
siones y no en una, como lo hemos hecho, ya que €l es-
pacio fisico donde se encuentran los laboratorios es de
tres dimensiones. En un experimento de difraccion se
debe hacer pasar la onda por una o varias pequefias ren-
dijas y observar las interferencias que se forman. Para
que dichas interferencias se formen es necesario que el
ancho y separacion de las rendijas esté en relacion con la
longitud de onda. Al ser ésta muy pequefia, también
aquéllas deberian ser tan pequefias que no hay forma de
construirlas con los materiales disponibles. Felizmente,
la naturaleza nos brinda algo parecido a las rendijas: son
los &tomos dispuestos en formaregular en ciertos solidos
formando redes cristalinas. Al pasar una particula, en el
estado caracterizado por un valor muy preciso de su im-
pulso, entre los atomos de un cristal, la misma sera di-
fractada. La efectiva realizacion de este tipo de expe-
rimento ha confirmado la prediccion de la teoria. Los
dos estados extremos que hemos considerado para una
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particula en una dimensién corresponden a comporta-
mientos digintos del sissema uno corpuscular y € otro
ondulatorio. El principio de incerteza indica que ambos
comportamientos se excluyen mutuamente, porque co-
rresponden a estados distintos del sistema que se obtie-
nen de AX o AP muy pequefias, no pudiendo ser ambas
pequefas simultaneamente. Comportamientos muy dis-
tintos de un mismo sistema en estados diferentes caracte-
rizan la "dualidad ondulatoria-corpuscular de la mate-
ria'. A pesar de que los conceptos clasicos de corpuscul o
y de onda son opuestos, corresponden a dos posibles
comportamientos del mismo sistema cuantico, y € prin-
cipio de incertidumbre garantiza que dichos comporta-
mientos contradictorios no se mezclen ni aparezcan si-
multaneamente.

¢Qué tiene de "cuantica' la mecanica cuantica? En €
capitulo anterior, cuando se presentaron las caracteristicas
esenciales de esta teoria no aparecié nada sobre can-
tidades discretas o "cuantums'. Se dijo que las propieda
des tienen asociadas probabilidades (cuya naturaleza aln
no se comprende) y que entre los observables existe cierta
dependencia que se manifiesta en restricciones para €l
valor de las incertidumbres asociadas, representadas en
el formalismo por el producto de incertezas, que no puede
ser menor que cierta cantidad. ¢Dénde esta entonces lo
cuantico? Cuando el sistema fisico tiene cierta comple-
jidad, es imposible satisfacer todas las condiciones que
relacionan a los observables si 1os mismos pueden tomar
cualquier vaor numérico. Solamente para ciertos vaores
discretos es posible satisfacer todas las relaciones entre
los observables. Estos valores discretos no aparecen en la
fisica clasica, porque, como ya se dijo, los observables cla-
sicos tienen mayor grado de independencia entre si que
los cuanticos. Esféacil entender que exigir ciertas rel acio-
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nes entre variables trae como consecuencia que éstas
solo pueden tomar valores discretos en vez de tomar cual-
quier valor continuo, como sucede en ausencia de lares-
triccion. Por ejemplo, considerando exclusivamente las
técnicas reproductivas de dos especies, el nimero de in-
dividuos de éstas crecerd sin limite. Pero si se impone
una condicion de competencia entre ellas por un mismo
territorio, sélo un valor para el nimero de individuos de
cada especie es compatible con todas las condiciones.
Un hombre puede tener cualquier edad, pero solamente
para ciertas edades, aquélla es divisible por la edad de su
hijo. Un caso més cercano a la fisica lo presenta la inten-
sidad con que vibrard una caja de resonancia (de una
guitarra, por ejemplo) ante la excitacion de un sonido,
cuya frecuencia (tono) varia en forma continua. La caja
entrard en resonancia con ciertos valores precisos de fre-
cuencia. Solamente a esas frecuencias, |las ondas de soni-
do dentro de la caja interfieren positivamente, sumando-
se, en vez de anulandose. Algo similar sucede en ciertos
sistemas cuénticos, donde sdlo si algunas cantidades to-
man valores discretos, cuantificados, es posible satisfacer
todas las relaciones de dependencia entre los observa-
bles. Hemos ya encontrado un ejemplo de esto, cuando
vimos que el espin de un electrén toma el valor 1/2 6 -
1/2 y ningln otro valor intermedio, cualquiera sea la di-
reccion en que lo midamos. El formalismo de la mecéni-
ca cuéntica muestra que la cuantificacién del espin surge
como consecuencia de las relaciones entre diferentes com-
ponentes del mismo, o sea, entre diferentes proyeccio-
nes de la "flecha" que lo representa. No estan dadas aqui
las condiciones para demostrar dicha cuantificacion ri-
gurosamente, aunque, para el lector, es aceptable que las
relaciones de dependencia entre los observables bien pue-
den ser las que la generan.
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En e sistema cuantico que presentaremos a continua-
cion, llamado "oscilador armoénico”, se presenta el feno-
meno de la cuantificacion, resultando que la energia del
mismo solo puede tomar ciertos vaores discretos. Supon-
gamos una particula que se mueve en una dimension,
con observables de posicion e impulso X y P respectiva-
mente. Supongamos, ademas, que dicha particula esté so-
metida a una fuerza que tiende a mantenerla en la posi-
cion X= 0. S la particula se desplaza hacia la derecha, la
fuerza actuara hacia la izquierda con una intensidad pro-
porcional a la distancia que ésta ha recorrido. Si, por €l
contrario, la particula se ha desplazado hacia la izquier-
da, lafuerza sera hacia la derecha. Este tipo de fuerza se
puede realizar facilmente, en un sistema clasico, ligando
laparticula con un resorte, como en laFigura7.

x=0

FIGURA 7. Oscilador armdnico clas co: una masa ligada por un
resorte

Esta claro que la partlcula oscilara alrededor de la p03|-
cién X = 0 con una energia cinética proporcional ap’y
unaenergia potenC| a (debidaalafuerzadel reﬁorte; pro-
porcional a X, siendo la energia total H - X* + p* (he-
mos ignorado e valor de las constantes de proporcionali-
dad, considerandolas iguales a 1). Los observables de
este sstema cuantico son {X, P, H...}. Considerado como
un sistema clasico, es posible que la particula esté en re-
poso absoluto, o sea con velocidad (impulso) igual a ce-
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ro en la posicion de reposo. En este estado, caracteriza-
do por las propiedades X= 0y P= 0, laenergiatota tam-
bién se anula. Sin embargo, sabemos que un estado tal es
imposible en el sistema cuéantico, porque el principio de
incertidumbre AX, AP > / nos prohibe fijar con exactitud
el vaor de laposicion X- 0y del impulso, P = 0. Por esta
razon, el valor minimo de energia del oscilador no pue-
de ser cero. St AX no esigua a cero, la particula tendra
cierto valor de energia potencial, y si AP no seanula, ten-
dra cierta energia cinética y la suma de ambas no podra
ser menor que /2. Laimposibilidad de que la particula
permanezca en total reposo en el origen con cero ener-
gia contradice el comportamiento esperado del oscila-
dor clasico.

Asi como lasrelaciones entre X, Py H impiden que la
energia tome valores por debajo de 7/2 también se pue-
de demostrar que no cualquier valor por encima de éste
es posible. La energia solo puede ser incrementada en
cantidades iguales a i. La energia del oscilador armoni-
Cco cuéntico esta entonces cuantificada, siendo solamente
posibles los valores 2 1/2, h (1 + 1/2), /.(2 + 1/2), h.(3 +
1/2)..., en contraposicion con el oscilador armonico clé&
sico, donde todo valor de energiaes posible.

En la naturaleza se presentan sistemas cuanticos simila-
res a oscilador armoénico que hemos estudiado. Un gjem-
plo lo brindan ciertas moléculas formadas por dos d&omos
separados por una distancia, como s estuvieran ligadas
por un resorte. Los &omos pueden vibrar acercandose y
alejandose con valores de energia acordes a los calcula-
dos para el oscilador armonico. No es posible aumentar
el vaor de energia de dichas moléculas en cualquier can-
tidad, sino solamente en las cantidades correspondientes
a transiciones entre los valores discretos de energia del
oscilador armonico.
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El sistema cuantico que describiremos a continuacion
tiene gran importancia porgue es un modelo para e mas
sencillo de los &omos, el &omo de hidrogeno. Conside-
remos una particula con carga eléctrica positiva que se
encuentra fija en un punto del espacio de tres dimensio-
nes. La particula corresponde a nucleo del é&omo. Alre-
dedor de éste, puede moverse una particula con carga
negativa, el electron. Debido a las cargas eléctricas, el
electron sera atraido por el nacleo con una fuerza pro-
porciona a la inversa de la distancia a cuadrado. Esta
fuerza, Ilamada "fuerza de Coulomb" implica que, cuan-
do el electron se encuentra a una distancia R del nucleo,
tiene una energia potencial proporciona al /R. Ademas,
por el hecho de estar moviéndose con impulso P, tiene
una energia cinética proporcional a p2, siendo entonces
laenergiatotal H = I/R + p2 (nuevamente hemos toma-
do las constantes de proporcionalidad igual al). Supon-
gamos ahora € sistema cuantico en un estado caracteri-
zado por un valor fijo de energia E, 0 sea, dado por la
propiedad H = E, siendo AH = 0. De modo similar alo
que sucede con el oscilador armoénico, solo es posible
conciliar las relaciones entre R, P y H con valores discre-
tos de energia. La energia del &tomo de hidrogeno esta
cuantificada. Es imposible hacerla variar en forma conti-
nua, solo puede saltar entre los valores permitidos. Su-
pongamos un atomo de hidrégeno en un estado con
energia E, que "salta" a otro estado de menor energia E;.
Debido ala conservacion de energia, en el sato se debe
radiar, o descargar, la diferencia de energia E; — E;, que
se escapara en forma de un foton (luz).

Consideremos ahora no un atomo solo, sino un gas
con muchos millones de atomos de hidrogeno a ata tem-
peratura, todos chocando entre si, fuertemente agitados,
absorbiendo fotones y emitiendo fotones cada vez que
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hacen una transicion entre diferentes estados de energia.
Este gas a alta temperatura emitird y absorbera luz de
energia correspondiente a las posibles transiciones entre
los niveles de energia de los aomos. Si bien antes del ad-
venimiento de la mecénica cuantica se conocian expe-
rimentalmente, y con gran precision, los valores de la
energia de la luz emitida y absorbida en dicho gas, estas
cantidades discretas de energia no podian explicarse con
la fisica clasica del siglo pasado. Uno de los grandes triun-
fos del formalismo de la mecanica cuantica fue poder ex-
plicar con gran precision los datos experimentales. Pero
no solo tuvo éxito en la descripcion del &omo de hidro-
geno, también puede calcular los niveles de energia de
otros &omos con gran nimero de electrones. Estos calcu-
los se hacen cada vez mas complicados y engorrosos re-
quiriendo, en algunos casos, la utilizacion de computado-
ras para obtener resultados numéricos que se confirmen
experimentalmente.

El éxito de la mecénica cuéntica en la descripcién del
dtomo se extendi6 en dos direcciones: por un lado, se
pudo calcular satisfactoriamente el comportamiento de
grupos reducidos de dtomos formando moléculas y, méas
ain de un nimero enorme de aomos dispuestos regu-
larmente formando cristales. En esta direccion, la mecé-
nica cuantica permitié el estudio de sistemas de muchos
adtomos dispuestos en forma irregular integrando solidos
amorfos y gases. A través de la mecanica cuantica, la qui-
mica, lafisica del solido y la mecanica estadistica han po-
dido entender y explicar fendmenos tan variados como
las afinidades quimicas entre diferentes elementos, la con-
ductividad eléctrica y térmica de los materiales, el mag-
netismo, la superconductividad, los colores de los materia-
les, y muchos otros fendmenos que no pueden encontrar
explicacion en el contexto de lafisica clésica. En la otra
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direccion, hacia lo mas pequefio, la mecanica cuéntica fue
necesaria para entender la estructura del nacleo de los
dtomos, que no es simplemente una particula pesada con
carga, sino que tiene estructura interna y esta compuesta
por otras particulas [lamadas protones y neutrones, liga-
das por fuerzas fuertes, mucho mas fuertes que las fuer-
zas de Coulomb que ligan al atomo. El estudio teorico y
experimental de dichas fuerzas llevo al descubrimiento
de un gran nimero de nuevas particulas, cuyos compor-
tamientos requieren la aplicacion, nuevamente exitosa,
de la mecanica cuantica. Pero la historia no termina aqui.
Tampoco estas particulas son elementales, sino que, a su
vez, tienen una estructura interna y estan formadas por
otras particulas, los quarks, que también deben ser estu-
diadas con la mecéanica cuantica. Esta maravillosa teoria
se encuentra en la base de lafisica nuclear y de la fisica
de particulas elementales. Podemos estar orgullosos de
ella, pues su formalismo ha triunfado en las mas diversas
aplicaciones. Sin embargo, este brillo seréd empafiado cuan-
do veamos que tan espléndido formalismo no tiene una
interpretacion clara, sin ambigiiedades, universalmente
aceptada entre la comunidad de fisicos. Nuevamente: es-
tamos haciendo algo bien, pero nadie sabe qué es.

VII. Entre gatos, argumentosy paradojas. teo-
ria de la medicién; argumento de Eingtein,
Podolsky y Rosen

EN CAPITULOS ANTERIORES se ha visto la estructuray apli-
cacion de esta extrafa y exitosa teoria que es la mecénica
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cuantica. Hemos educado la intuicion para hacer acepta-
bles algunos elementos asombrosos que violan nuestra
expectativa clasica. Sin embargo, la nueva intuicién no
es suficiente para resolver las graves dificultades que se
presentan relacionadas con lo que pareceria un asunto
sencillo: el significado de la medicion. Dedicaremos la
primera parte de este capitulo al estudio de tales dificul-
tades, las que quedaran planteadas pero, desafortunada-
mente, no todas resueltas. Y no porque €l lector no esté
capacitado para comprender la solucién, sino porque no
existe ningun fisico que pueda brindarla. En la segunda
parte del capitulo nos ocuparemos del andlisis de un ar-
gumento presentado por Einstein, Podolsky y Rosen que
ha asumido el papel protagonico en la busqueda de sig-
nificado parala mecanica cuantica.

El problema de la mediciéon en la mecanica cuantica
es similar a otros problemas que no presentan ningun
obstaculo, excepto cuando uno intenta profundizar en €
conocimiento. Entonces las dificultades se hacen insupe-
rables. Asi ocurrié cuando pretendimos demostrar algo
aparentemente tan smple como la existencia del mundo
externo. Un investigador dijo que, con respecto a la
medicion, los fiscos se dividen en dos grupos. |os que no
encuentran ningdn problema y los que encuentran un
problema que no tiene solucion. El lector que desee aso-
ciarse a primer grupo, puede hacerlo y pasar directa-
mente ala segunda parte de este capitulo, donde se trata
el argumento planteado por Einstein, Podolsky y Rosen.

La medicién en fisica clasica no plantea dificultades
tan graves como las que aparecen en la medicion cuanti-
ca. Para comprender esta diferencia consideremos la
estructura idealizada con que se puede describir toda
medicion. En ella intervienen tres partes. un sissema fisi-
co S con algun observable B que se desea medir; un apa-
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rato de medicién A, disefiado para medir dicho observa-
ble, con un visor donde aparecen los nimeros b en los
que resulta la medicién; finalmente, un observador O, que
lee el valor b en el visor del aparato y hace la inferencia
"el sistema Suene la propiedad B-b" (Figura 8).

W S A 0
| 8- X
Medicion clasica: S— A0 S—- 0
Medicién cuantica:  S&A =0 SA—=0

FIGURA 8. Elementos de una medicion: el sistema fisico, el apa-
ratoy e observador.

En el proceso de medicidn, el sistema Sy el aparato A in-
teractian modificandose mutuamente. En el caso clési-
co, el sistema va a actuar sobre el aparato y lo va a modifi-
car hasta hacer aparecer en el visor el valor b. El aparato
actlia sobre el observador que, modificando su estado de
conciencia, adquiere el conocimiento de ese valor. En la
figura, la accion del sistema sobre el aparato y la de ése
sobre el observador aparecen representadas por flechas.
La transitividad de esas flechas permite al observador
hacer una inferencia sobre el valor del observable B en el
sistema, salteando el aparato. En este caso clasico hemos
considerado despreciable la accién del aparato sobre el
sistema, 10 que se justifica por los enormes valores de ac-
cion que caracterizan tanto a uno como al otro. Tal con-
sideracion, ya hemos visto, no se justifica cuando el siste-
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ma es cuantico. En ese caso estamos obligados a incluir
una flecha que va del aparato al sistema, rompiéndose la
transitividad. Como consecuencia, la inferencia que hace
el observador ya no involucra solamente al sistema, sino
a la combinacién del aparato y el sistema, complicacion
que, a menudo, olvida. Sin ir mas lejos, cuando observa-
mos la posicién de una particula y decimos que X =5 m
es una propiedad de la particula. Para ser rigurosos debe-
riamos decir que lo caracterizado por el valor 5 en el vi-
sor del aparato es la combinacién de la particulay el apa-
rato de medicion. Quienes adoptan una postura filosofica
positivista no se enfrentan con esta dificultad, porque, de
todas maneras, se abstienen de cualquier frase que haga
alusion al sistema fisico como entidad existente indepen-
dientemente del observador. Para ellos, X= 5 es |la "Unica
realidad”, que no puede ser atribuida a ninguna otra rea-
lidad mas alla del fendbmeno inmediato. En cambio, la di-
ficultad puede complicarse si tenemos en cuenta que no
es posible excluir con absoluta certeza la existencia de al-
guna accion del observador sobre el aparato, ya que am-
bos pueden ser considerados también sistemas cuanticos.
Otra cuestion a considerar es que el limite entre el ob-
servador y el aparato puede ser desplazado, tomando los
ojos del fisico, su retina, el nervio Optico, y todo el resto
como parte del aparato, de modo que s6lo quedaria la
conciencia como Unico observador. No vamos a insistir
en estas dificultades. Es de suponer que si algun lector
pensaba que la medicién no es problema, ya ha cambia-
do de opinién. Si no lo ha hecho, mas motivos de confu-
sion seran presentados.

Muchas dificultades asociadas a la medicion se deben
a que, en algunos casos, la mecanica cuantica no asigna
valores precisos a los observables, mientras que el resul-
tado de una medicion es siempre un valor preciso. En el
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capitulo V, entre los aspectos esenciales de la teoria cuan-
tica sefialamos que la transicion entre el estado inicial del
sistema, previo a la medicion, caracterizado por valores
difusos, y el estado final del mismo, donde el observable
adquiere exactitud, implica un cambio violento, denomi-
nado el "colapso del estado", cuyas causas no estén iden-
tificadas.

Para ilustrarlo consideremos nuevamente el simple sis-
tema de una particula en una dimensién. Supongamos
que el estado del sistema se caracteriza por la propiedad
de estar en reposo, o sea P= 0, con AP muy pequefia (o0
cero). El principio de incerteza dicta que, en este estado,
AX debe ser muy grande (o infinita). La posicion no tiene
asociado un valor preciso, sino difuso. En lugar de con-
siderar la posicion X, consideremos otro observable mas
simple relacionado con ella que podemos denominar
"quirialidad" Q, y que definimos de la siguiente manera:
si la particula estd ubicada "a la derecha" de cierto punto
(por ejemplo, X=0), decimos que el sistema tiene qui-
rialidad igual auno, Q= 1, y si esta "a la izquierda"', Q= -
1. El pedante nombre elegido, quirialidad, hace alusién
ala "mano" (cheir, en griego) derecha o izquierda. En el
estado mencionado, en el que la posicion de la particula
no esta bien definida, la quirialidad tampoco tiene aso-
ciado un valor preciso; demos una probabilidad 1/2 para
Q= 1y 1/2 para Q= - 1, vale decir 50% de probabilida-
des a la derecha y 50% a la izquierda. La particula no
esta ni aladerechani alaizquierda, ya que las propieda
desQ=1ly Q=-1 no son ni POP ni PONP, SINO pp. Supon-
gamos ahora que hacemos un experimento para deter-
minar la quirialidad que resulta en Q = 1. Esto es, la
particula queda a la derecha después del experimento,
siendo, en este nuevo estado, Q= 1 unaPorPy Q= - 1 una
PONP. El experimento, por mas simple que sea, ha produ-
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cido algo brutal que equivale a destruir la tendencia de la
particula a existir a laizquierda y trasladarla a la derecha.
El estado paso violentamente ("colapso") de estar igual-
mente distribuido a la derecha e izquierda a estar dis-
tribuido con certeza a la derecha.

Para resaltar draméticamente la violenta transicion que
se produce en la medicion, L. de Broglie propuso una si-
tuacion similar a la descripta més arriba que consiste en
meter la particula en un tubo, cortar éste por la mitad y
enviar las partes, tapadas, una a Tokio y la otra a Paris. La
observacion de la particula en Paris debe producir ins-
tantdneamente la aniquilacion de la semi-existencia de la
misma en Tokio y la transformacién de la semi-existencia
en Paris a una existencia total. jEs un sapo dificil de tra-
gar! Un intento por hacer esto més aceptable seria adop-
tar la postura de que el principio de incerteza no implica
una limitacion "ontolégica" sino "gnoseoldgica'. Esto es,
que la particula si tiene posicidn bien definida, ademés
del impulso, pero la mecanica cuéntica no nos permite
calcularla. La particula ya estaba en Paris antes de que la
observemos y el "colapso” no se produce en el estado del
sistema, sino en nuestro conocimiento del mismo. Esta
solucién parece bastante aceptable; sin embargo, méas
adelante veremos que, en otro nivel, tiene las mismas di-
ficultades que la opcion ontoldgica. La suposicion de que
la mecéanica cuantica es correcta pero no puede calcular la
posicion con exactitud, implica la existencia de variables
ocultas que determinan los valores exactos para todos los
observables, aun los relacionados por el principio de in-
certeza. Veremos que dichas variables no pueden ser "lo-
cales", por lo que la observacion hecha en Paris debe
modificar el valor de las mismas en Tokio. Es el mismo

sapo atragar.
El ejemplo anterior mostraba que la medicién debe te-
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ner efectos catastroficos en el estado del sistema cuando
se mide algun observable cuyas propiedades no son pPOP
ni PONP, sino PP en dicho estado. Mé&s asombroso es este
hecho cuando la medicién no implica ninguna accion fi-
sica conocida sobre el sistema, como sucede en |os expe-
rimentos de resultado negativo. A modo de ejemplo, ana-
lizaremos una version simplificada de una propuesta de
Renniger. Supongamos que colocamos en el medio de un
tubo, cuyos dos extremos estan abiertos, un a&omo que,
en un instante conocido to, envia un fotén.

Recordemos que un foton es una particula de luz que
vigja alavelocidad de la luz, tiene masa nula y es caracte-
ristico del estado corpuscular de las "ondas" electromag-
néticas. El instante to de radiacion del foton puede ser
conocido mediante un detector cercano al aomo. Dicho
foton tiene igual probabilidad de ser emitido hacia la
derecha o hacia la izquierda, por lo que la quirialidad Q
del mismo es incierta, siendo las propiedadesQ= 1y Q =
-1 pp. Supongamos que solo en la salida de la derecha
del tubo se coloca un detector que indicard, en el instan-
tets, s el fotdon sale por la derecha. El instante t1 se cono-
ce a partir de tp calculando el tiempo que tarda el fotdn,
ala velocidad de la luz, en alcanzar |la salida del tubo. Si
en el instante t;, el detector indica que el foton salié por
la derecha, se produce el colapso del estado en el que Q
= 1y Q= -1sonprpal estado en el que Q = 1 es POP. Esto
es similar alo visto anteriormente y podemos pensar que
las modificaciones producidas en el detector han partici-
pado para causar la brutal transicion. Sin embargo, supon-
gamos ahora que, en el instante t; el detector no indica
nada, queda en silencio. Significa que €l foton viaja hacia
laizquierday se produce el colapso desde el estado don-
de Q= 1y Q= -1 eran pp al estado donde Q= -1 es POP:
ipero no ha habido ninguna interaccién fisica conocida!
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Deducimos entonces que no es posible responsabilizar
del colapso a las transformaciones fisicas que tienen lu-
gar en los instrumentos de medida. Lo Unico que ha va-
riado es el conocimiento del fisico que controla el detec-
tor. ¢Es posible que la conciencia del observador sea lo
que produce €l colapso? El andlisis de esta cuestion ha
llevado a varias paradojas, siendo las més famosas las de
"el gato de Schrodinger” y "el amigo de Wigner". Presen-
taremos la primera.

Supongamos un sistema similar al anterior, con un &to-
mo en un tubo que emitird, en to, un fotén que puede di-
rigirse con igual probabilidad hacia la derecha o hacia la
izquierda. A la derecha tenemos el detector que, en el
caso de salir el fotdn por ese lado, accionara un mecanis-
mo que rompa un frasco lleno de veneno, que matara a
un pobre gato que se encuentra cerca. Si el foton escapa
hacia la izquierda, el gato vive. El estado con Q — 1 es
equivalente a "gato muerto” y con Q = -1 a "gato vivo".
Todo este cruel dispositivo esta tapado. Una vez transcu-
rrido un largo tiempo después de t;, o sea bastante tiempo
después de que el fotdn haya salido del tubo, no se sabe
0 no esta definido por donde el fisico hace la ob-
servacion, que consiste en destapar el dispositivo experi-
mental y tomar conciencia, por ejemplo, de que el gato
esta vivo. Si es su conciencia la que ha producido el co-
lapso, significa que antes de destapar, el gato estaba en
un estado no definido de vida-muerte, vale decir, donde
estas propiedades no son POP ni PONP. S6lo en el momento
de destapar, que es cuando el fisico toma conciencia del
resultado del experimento, el gato "se decide" por vida
0 muerte. Los lectores que tienen gato seguramente
encuentran esto inaceptable y aseguran que el gato, an-
tes que el fisico tome conciencia, se sentia con vida, o...
El observador podria haber postergado su observacion
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hasta el dia siguiente, con lo que se hubiera prolongado
en 24 horas el estado de indefinicion del pobre gato. Que
sea la conciencia del observador o que produce € col ap-
so 0, a menos, la que determine el instante en que éste se
produce, es también un gato dificil de tragar. Nuevamente
resaltamos que afirmar que el gato ya estaba muerto o
seguia vivo antes de que €l fisico destape la jaulay tome
conciencia del estado, donde lo Unico que hace €l fisco
es tomar conocimiento de un estado preexistente, impli-
ca afirmar gque la mecanica cuantica es correcta pero no
contiene toda la informacién sobre el sistema fisico. Esto
es, que existen en la realidad ciertas caracteristicas rele-
vantes que permanecen ocultas, o, en otras palabras, que
la mecanica cuantica no es completa. Veremos mas ade-
lante que esta solucién alas dificultades planteadas por la
medicidn presenta nuevos inconvenientes que la hacen
no tan atractiva.

La conclusion que podemos sacar hasta ahora es que
€l problema de la medicidn en |a mecani ca cuantica dista
mucho de estar resuelto. La ausencia de unainterpretacion
clara de la teoria y la urgente necesidad de encontrarla
se manifiestan aqui dramaticamente. En lo que resta del
capitulo se presentard un argumento del cual surgen
varias alternativas de interpretacion que seran discutidas
mas adel ante.

El argumento de A. Einstein, B. Podolsky y N. Rosen
(EPR) ocupa un lugar central en el debate cuantico, por-
que e mismo ha dado lugar a varias interpretaciones de
la mecéanica cuantica, claramente diferentes y opuestas.
A pesar de su importancia y de que, por haber sido pu-
blicado en 1935, es anterior ala edicién de casi todos los
libros de texto que se utilizan para el aprendizaje de la
mecanica cuantica, estos textos, con raras excepciones,
ignoran dicho argumento. Su ausencia resulta alin mas
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sorprendente si se tiene en cuenta que el argumento de
EPR es extremadamente facil de presentar, a punto que
puede incluirselo en una obra de divulgacién, como ésta,
en su plenitud, sin simplificaciones que lo desvirtien,
pues es accesible a toda persona culta y no presenta difi-
cultad alguna para un estudiante de fisica. Todo esto hace
pensar que el silencio en torno del argumento es inten-
cional y que esta motivado por una decision de ignorar
las dificultades de interpretacion que agugjan a la mecéa-
nica cuantica. Tal intento por callar el problema no es
neutro, sino que favorece una interpretacion "ortodoxa"
de la teoria que se adoptd en sus principios, sustentada
por la enorme autoridad, bien merecida, de Bohr, Hei-
senberg y otros de sus fundadores. Hoy, la mayoria de los
fisicos que investigan temas fundamental es de esta teoria
no se adhieren a dicha interpretacion y encuentran ne-
cesaria una actitud mas critica en la didactica de lafisica
cuéntica.

En muchas publicaciones, € argumento de EPR recibe
el nombre de "paradoja’ de EPR. Esta denominacion es in-
correcta y puede llevar a que se malinterpreten su signifi-
cado y contenido. Etimoldgicamente, "paradoja’ signi-
fica mas all4, opuesto o contradictorio ala doctrina, o a
lo convencionalmente aceptado. Este no es el caso dd
argumento de EPR. En otro significado, la palabra implica
un resultado verdadero aunque en apariencia absurdo,
o también, llegar a una conclusion evidentemente falsa o
absurda por un razonamiento aparentemente correcto
(como en la paradoja de los mellizos o lade laliebrey la
tortuga). "Resolver" la paradoja seria, entonces, encontrar
el error de razonamiento que se halla oculto. Este tam-
poco es el caso del argumento de EPR, €l cual si llega a
una conclusiéon asombrosa, pero con una ldgica perfecta
y sin contradecir ninguna doctrina, simplemente porque
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no la hay, al no existir alin una interpretacion para la
mecanica cuantica.

Einstein fue uno de los precursores de la mecanica
cuéntica con su postulado de un estado corpuscular, el
foton, para las ondas electromagnéticas, o sea la luz.
Estos "cuantums' de luz permitieron aclarar € efecto fo-
toeléctrico, que escapaba a todo intento de explicacion
con lafisica clésica. El descubrimiento de una contrapar-
te corpuscular a la onda fue completado por L. de Bro-
glie, quien descubrid una contraparte ondulatoria a los
corpusculos a postular que toda particula presenta esta
dos decriptos por una onda. Ambos hallazgos, junto con
laideainicial de Planck de cuantificar la energia de ra-
diacion, fueron los primeros destellos de la revolucion
cuantica. Luego aparecio la ecuacion, de Schrdodinger,
cuyas soluciones corresponden a las ondas, a las cuales
M. Born les asign6 una interpretacion probabilistica. Si-
guio el principio de incertidumbre y emergieron las ideas
de indeterminismo y acausalidad. En esta etapa, Einstein
y otros de los precursores se distanciaron de Bohr, Hei-
senberg y Born a no aceptar las corrientes filosoficas
positivistas por las que se deslizaba la teoria, Eingein es-
taba convencido de que la misma era erronea e intentod
derrumbarla atacando uno de sus pilares basicos: € prin-
cipio de incertidumbre. El debate, que ha sdo compara-
do a una pugna entre gigantes liderados por Einstein y
Bohr, dcanzo su climax en e Sexto Congreso Solvay, rea-
lizado en el afio 1930 en Bruselas. Numerosos fisicos se
habian reunido a discutir sobre magnetismo, aunque la
fisica cuantica, sin duda, iba a ocupar una parte impor-
tante del debate. Einstein presento alli un argumento
gue intentaba demostrar que € principio de incertidum-
bre podia ser violado en un experimento, irrealizable por
mMOtivos técnicos, pero, en principio, posible. El mangja-

99



ba con maestria estos Gedankenexperimente, experimentos
imaginarios o mentales: ascensores en caida libre, trenes
con sefiales luminosas a velocidades cercanas a la de la
luz, y en este caso, una caja llena de fotones. La version
del principio de incerteza que Einstein ataco erala rela-
cion tiempo-energia: la energia de un sistema cuéntico
que ha sido preparado en un proceso de duracion AT
debe ser imprecisa en una cantidad AE, relacionadas am-
bas por: AE. AT > h. El sistema cuantico que ideb Eins-
tein consiste en un foton que dejamos escapar de una
caja por un obturador abierto durante el tiempo AT que
podemos hacer tan pequefio como deseemos, al ser éste
accionado por un reloj (suizo) de precision infinita, que
se encuentra dentro de la caja. El principio de incerti-
dumbre nos prohibe una determinacion de la energia
del foton con precision AE arbitrariamente pequefia. Sin
embargo, Einstein propuso que esto deberia ser posible
pesando con toda tranquilidad, o sea con infinita preci-
sion, la caja antes y después de que el foton escape. La
diferencia en la masa de la caja nos da, con precision tan
grande como queramos, la energia del fotdn, usando la
relacion E = mc®. En la Figura 9 vemos el dispositivo ex-
perimental propuesto para violar (aparentemente segun
veremos) el principio de incertidumbre.

Las consecuencias que este argumento hubiese tenido
son enormes porque hacia tambalear |a base misma de la
teoria cuantica. Es dificil imaginar el grado de preocupa-
cion que causo en Bohr. El no podia tolerar que este sen-
cillo argumento, aparentemente irrefutable, destruyese
en forma irremediable la mecénica cuantica. Debia en-
contrar un error, y lo encontré. A la mafiana siguiente,
después de una noche sin dormir, Bohr present6 una re-
futacion al argumento de Einstein utilizando nada menos
que la teoria de relatividad general del mismo Einstein.
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FIGURA 9. El principio de incertidumbre puesto a prueba con la
caja de fotones.

Fue un golpe maestro. Bohr le record6 a Einstein que,
segun larelatividad general, un intervalo de tiempo, me-
dido por un reloj que se ha desplazado en un campo
gravitatorio, es modificado como lo indica un famoso re-
sultado conocido con el nombre de "corrimiento al rojo".
El reloj que controla al obturador sufre dicho desplaza-
miento al moverse la caja de fotones. Tomando en cuen-
ta este efecto, resulta nuevamente la relacion AE. AT > 5,
y la mecénica cuantica permanece a salvo. Einstein quedd
con-vencido... pero no satisfecho. A partir de ese mo-
mento, ya no intenté demostrar que la mecanica cuanti-
ca era inconsistente o incorrecta, sino que se dedicé a
demostrar que era incompleta, lo que significa que la
teoria no contiene todas las caracteristicas del sistema
cuéntico, que existen en la realidad algunos elementos
que aquella no ha formalizado. La mecénica cuéntica se-
ria verdad, pero no toda la verdad y se podrian aceptar
las probabilidades, incertidumbres, indeterminismos y
acausalidades como las consecuencias de la falta de com-
pletitud de lateoria.
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En la fisica existen teorias muy utiles que no son com-
pletas, por ejemplo, la termodindmica. En ella, observa-
bles relevantes son, entre otros, el volumen, la presion, la
temperatura; pero no tiene en cuenta observables tales
como la posicion de cada molécula de un gas. La termo-
dinamica resulta de promediar todas las variables indivi-
duales de las moléculas ocupandose de cantidades globa-
les que involucran el conjunto de moléculas. Se plantea,
entonces, la cuestion sobre si la mecanica cuantica es una
teoria que surge de promediar algunas variables ocultas
pero relevantes en la realidad. ElI argumento de EPR fue
disefiado para responder afirmativamente dicho planteo,
aunque los andlisis posteriores indican que es mas intere-
sante cuestionar la validez de las hipotesis que llevan ala
respuesta. En 1935, Einstein publicé junto a Podolsky y
Rosen un trabajo con el titulo "Can Quantum M echani-
cal Description of Physical Reality be Considered Com-
plete?" ("¢Puede ser considerada completa la descripcion
que la mecéanica cuéntica hace de la realidad?'). Este tra-
bajo es una obra maestra en su precision, claridad vy ri-
gor. Einstein no podia permitir que contuviera la més
minima falla o imprecision, porque sabia que Bohr pon-
dria toda su potencia intelectual en la busqueda de un
error. Presentaremos la version del argumento de EPR de
un modo adecuado a esta obra, pero conservando el es-
piritu y rigor del desarrollo original.

En el argumento de EPR participan cinco ingredientes,
designados por los simbolos LC, FMQ, REA, COM, SEP, que de-
finiremos con todo cuidado. Algunos de estos ingredien-
tes (FMQ, REA, COM) aparecen explicitamente en el trabagjo
original y otros (LC, SEP) estan implicitos pero no se los
menciona, pues se los consideraba tan obvios y evidentes
que no era necesario presentarlos. Sin embargo, debido
adesarrollos posteriores, hoy es importante incluirlos.
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* LC. En el argumento de EPR, como en cualquier otro
argumento, se razona. Esto es, se hacen deducciones del
tipo: tal cosaimplicatal otra, o esfalso negar algo correc-
to, etc. Los razonamientos son considerados correctos
cuando se atienen a la Logica Cléasica, que no es otra que
la l6gica aristotélica, formulada con gran precision. De
signamos entonces con LC, al conjunto de reglas de infe-
rencia que rigen el razonamiento correcto. Mencionar
LC como un ingrediente parece una perogrullada, pero
veremos que resulta sumamente interesante considerar
la posibilidad de que esta hipdtesis sea falsa. Haciendo
un paréntesis, vale la pena notar la enorme falta de 16gi-
ca que se puede detectar en la argumentacion cotidiana,
en las fascinantes discusiones de café, y también, lo que
es muy grave, en los discursos politicos. Argumentos tales
como: hacer tal cosa estd mal, porque si todos hicieran lo
mismo... (con esto se podria demostrar que esta mal es
tudiar fisica, o hacer poemas, o cualquier otra cosa); o
bien: tal cosa es buena, porque todo el mundo lo hace...
(miles de billones de moscas no pueden equivocarse). S
vis pacem para bellum (Bertrand Russell, en un ensayo so
bre 16gica, con mucho humor e ironia, utiliza como ejem-
plo de una frase cuya validez es evidente e indiscutible; l1a
frase: "todos |los proverbios latinos son falsos"). Cerramos
este paréntesis recreativo y continuamos presentando las
componentes del argumento de EPR.

* FMQ. Con este simbolo vamos a designar la hipétesis
segun la cual el Formalismo de la Mecanica Cuéantica
permite hacer predicciones correctas (que se comprue-
ban experimentalmente) sobre el comportamiento de
los sistemas cuanticos. En pocas palabras, que la mecéa-
nica cuantica es correcta. Varias veces mencionamos ya
el enorme éxito que hatenido su formalismo, no s6lo
por la precision numérica con que ha sido confirmado,
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sino también por la diversidad de sistemas fisicos en
que ha sido aplicado. Creo que no existen fisicos se-
rios que cuestionen la validez de esta hipétesis (notar
que se esta hablando del formalismo, no de alguna in-
terpretacion).

* REA. Estas siglas pasaran a denotar cierta postura filo-
sofica redlista, que, s bien es compatible con €l realismo
presentado en un capitulo anterior, también puede ser
aceptada por un positivista moderado. Fue una estrategia
de gran inteligencia adoptar esta version debilitada o sua-
vizada del realismo, porque su negacion lleva, obligato-
riamente, a quien se oponga a €ella, a adoptar una postura
positivista extrema, con las consecuencias, discutidas
anteriormente, que ello implica, EPR reconocen que no
se pueden determinar los elementos de la realidad fisica
sin acudir a una observacion, por lo tanto no requieren
una adopcion del realismo como €l postulado presenta-
do anteriormente, sino que se conforman con un crite-
rio suficiente para afirmar la existencia de algin elemen-
to delaredidad fisica. Ellos dicen: "Si se puede predecir
con exactitud el valor de un observable sin modificar de
ninguna manera el sistema, entonces existe un e emento
de redlidad fisica en el sstema asociado a dicho obser-
vable." Notemos primero que éste es un criterio suficien-
te, 0 sea que no pretende abarcar todos los elementos de
larealidad. S6lo requiere que, s se puede asignar un va-
lor exacto a algo, sin modificar el sistema, entonces debe
existir, para ese "algo", unarealidad. Lo contrario es bas-
tante incomprensible: que se pueda calcular algo pre-
cisamente y que no haya nada en la realidad asociado a
lo que se calcula. Notemos ademas que s se postula la
existencia de la realidad objetiva (realismo fuerte), este
criterio de existencia de un elemento de la realidad fisi-
ca es perfectamente aceptable, pero también lo es sin
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necesidad de dicho postulado y puede ser adoptado por
un positivista como un criterio razonable.

» coM. Cualquiera sea el significado preciso de comple-
titud, es necesario que una teoria considerada completa
pueda calcular valores precisos para todos los elementos
delarealidad fisica del sistema. Si existe un elemento de
larealidad fisica que lateoria no abarca, entonces ésta es
incompleta. Designamos como com la afirmacién de que
el formalismo de la mecanica cuantica es completo.

* SEP. Supongamos un sistema fisico S formado por dos
subsistemas S; y S, por ejemplo un &omo que, por un
proceso llamado fision, se parte en dos &omos que se se
pararén especialmente, o el de dos particulas que se ale
jan después de chocar. Ambos son sistemas compuestos
por dos subsistemas que estaran ubicados a cierta distan
ciaD(S;, S;). Decimos que dicho sistema es Separable si,
para un valor suficientemente grande de D(S,, S), cual
quier modificacion o medicidn que se haga en uno de
sus subsistemas, S;, por ejemplo, deja inalterados los ele
mentos de la realidad fisica del otro subsistema, S,. En
otras palabras, si las partes estén suficientemente lejanas,
cualquier cosa que hagamos en una de ellas no puede
modificar ala otra en un sistema separable. Consideran
do que ladistancia entre los subsistemas puede ser cual
quiera, un metro, mil, o millones de afos luz, la validez
de esta hip6tesis es aparentemente indiscutible, motivo
por el cual, EPR ni se molestaron en postularlo explicita
mente, aunque aparece, en forma implicita, como parte
necesaria en el argumento.

Todos los ingredientes presentados, que son la tota-
lidad de los elementos que participan en el argumento
de EPR, parecen ser de validez aceptable. Para cada uno de
ellos, tomados individualmente, se puede encontrar, al
menos un fisico que defienda a ultranza su validez. Si
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consideramos, ademas, que los fisicos son gente seria, co-
herente, que comparte un lenguaje y criterios cientificos
comunes, Ilegamos a la conclusién de que todos los in-
gredientes, tomados en conjunto, son validos. El maravi-
[loso argumento de EPR demuestra la falsedad de esta
altima afirmacién, o sea que jal menos uno de los ingre-
dientes es falso! Es contradictorio afirmar la validez de
todos juntos. En honor a la precision del argumento,
presentamos este resultado formalmente, utilizando sim-
bolos légicos. El simbolo {— significa "es verdad que" o
bien "se demuestra que". El simbolo = es la negacion,
vale decir que puesto antes de una proposicion o hipote-
sis se lee "es falso que". Finalmente, el simbolo v es la
conjuncion "o". En lenguaje formal, el argumento de EPR
dice:

ir 1 LCV TIFMQ V™1 REAVT1COM V™ SEP

Y en palabras: se demuestra que es falsalalogica clasica,
o es falso el formalismo de la mecéanica cuantica, o es fal-
so el realismo débil que permite definir los elementos de
larealidad fisica, o la mecanica cuantica no es completa,
0 los sistemas fisicos no son siempre separables. Asi pre-
sentada, la forma del argumento de EPR es neutra, sin
gue se favorezca ninguna de las alternativas que surgen
del mismo: a menos una de las proposiciones LC, FMQ,
REA, COM, SEP es falsa. Y a mencionamos que EPR disefiaron
el argumento tendiendo a demostrar = com. O sea que la
formula l6gica que demostraron es equivalente a la an-
terior y se puede escribir: (LC: A FMQ A REA A SEP) > -
coM, donde & simbolo » significa "implica" y A significa
"y". En palabras: EPR demostraron que, si son validos la
l6gica clésicay el formalismo de la mecénica cuantica, y
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Si se acepta el realismo y la separabilidad de todos los sis-
temas, entonces la mecéanica cuantica no es completa.
(Es fécil demostrar, con l6gica formal o con sentido co-
mun, que ambas formulaciones son equivalentes, aun-
que la demostracion puede complicarse si se niega LC.)
Demostraremos ahora este importante teorema. Para
hacerlo utilizaremos el sistema fisico, formado por dos
particulas (1 y 2) que se mueven en una dimension y que
pueden provenir de la degradacion de otra particula ini-
cial o haber tenido alguna interaccién en el pasado,
poco importa (Figura 10).

X=7? 1 2
coee €t sene s aessrers st nns sy L OP— s
}_) b}
P 1 X X2 P2

FIGURA 10. El sistema fisico usado en €l argumento de EPR.

Este es un sistema compuesto por dos subsistemas que
constituyen cada una de las particulas. Algunos observa-
bles estardn asociados a los subsistemas, por ejemplo, la
posicidn e impulso de cada particula (X X2 Py P2), y otros a
sistema compuesto, tal como la distancia relativa entre las
particulas (D = X, — X;) y el impulso total de ambas (P
= P; + Py). El estado del sistema, segun lo visto en capitu-
los anteriores, estara fijado por propiedades asociadas a
algunos observables. Debido a que el FMQ indica que es
posble degir a D y P conjuntamente para fijar € estado,
suponemos @ mismo determinado por las propiedades D
= d, P= p. Ed0 es la digtancia relativa entre las particulas
es € vaor d y d impulso total de las mismas, d valor p.
Ambos vaores pueden s consderados conocidos oon
exactitud en el sistema. Estamos ya en condiciones de de-
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mostrar = coM suponiendo la validez de todos los otros
ingredientes. Lo haremos en cuatro pasos:

1) Es posible hacer una observacion experimental de
la posicion de la particula 1, o sea, medir X; Del resulta-
do de la medicion puedo predecir con exactitud el valor
de X; =d + X;. Ademés, si vale sep, dicha prediccion exac-
ta puede hacerse sin modificar para nada el subsistema
de laparticula 2. En consecuencia, REA indica que existe
un elemento de larealidad fisica asociado ala posicion
de la particula 2 que designamos por ERF(Xy).

2) Enformasimilar es posible hacer una observacion
experimental del impulso de la particula 1, o sea, medir
Pi1. Del resultado de la medicion puedo predecir con
exactitud € valor de P, = p— P;. Ademas, si vale sep, dicha
prediccion exacta puede hacerse sin modificar para nada
al subsistemade la particula 2. En consecuencia, REA in-
dica que existe un elemento de larealidad fisica asociada
al impulso de la particula 2 que designamos por ERE (P,).

3) Estaclaro que FMQ, en particular el principio de in-
certidumbre, no nos permite medir con exactitud, simul-
tdneamente, X; y P1, hecho que aparece representado en
la figura por los dos aparatos para medir una u otra de
estas cantidades. Debemos optar por una de ellas. Sin
embargo, si vale sep, dicha opcién no puede modificar
en nada la particula 2, que est4 alejada tanto como sea
necesario. El subsistema 2, con sus elementos de realidad
fisica, no tiene por qué enterarse de cual de las dos canti-
dades hemos elegido medir. En consecuencia, SEP impli-
ca que simultaneamente X, y P, son elementos de larea-
lidad fisica del subsistema 2. Esto es ERE (Xz, Py).

4) El FMQ no permite asignar simultaneamente un va-
lor a ambos observables X, y P, ya que el principio dein-
certidumbre lo prohibe. Pero hemos visto en 3) que para
estas cantidades existen elementos de larealidad fisica
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asociados. En consecuencia, el FMQ no puede ser comple-
to por no cumplir con la condicion necesaria de poder
calcular un valor preciso para todos los elementos de la
realidad fisica. Esto es— com.

El trabajo publicado por EPR estaba destinado a ser lei-
do por fisicos (muy probablemente lo escribieron pen-
sando en Bohr como lector), motivo por el cual se utiliza
una jerga y terminologia especificas inaccesibles para los
lectores de esta obra. La version que se ha presentado
aqui es, sin embargo, una traduccion fiel a lenguaje apro-
piado para divulgacion que respeta el espiritu del trabajo
original. Estamos frente al argumento que mas impor-
tancia ha tenido en la busqueda de una interpretacion de
la mecénica cuantica. De la negacion de cada uno de los
ingredientes presentados surgen importantes lineas de
investigacion tendientes a establecer una interpretacion
de lateoria. A ellas dedicaremos el proximo capitulo.

VIII. Interpretaciones
de la mecanica cuantica

CUANDO EL ARGUMENTO DE EPR Se presenta en forma neu-
tra, aparecen cinco opciones, de las cuales una, al me-
nos, debe ser adoptada. O bien la ldgica clésica no rige el
razonamiento correcto, es decir que es falsa; o la mecéani-
ca cuantica no es correcta y debe hacer predicciones que
se demuestran falsas; o debemos abandonar el realismo
débil y adoptar forzosamente una postura positivista
extrema; o la mecanica cuantica no es una teoria com-
pleta, existiendo en larealidad cualidades ocultas; o los

109



sistemas fisicos no siempre son separables, existiendo
efectos instantdneos a distancia. De las diferentes alter-
nativas surgen varias corrientes e intentos de interpre-
tacion de la mecanica cuantica que presentaremos a con-
tinuacion.

Analicemos primero la opcion de abandonar la l6gica
clasica como el conjunto de reglas que rigen el razona-
miento correcto. Para ello, es necesario determinar cué-
les son las modificaciones minimas que requiere la logica
clasica a fin de, con estas nuevas reglas de razonamiento,
poder afirmar FMQ, REA, COM Yy SEP sin contradiccion. La
estructura de la ldgica clésica, estudiada en gran detalle
por los mateméticos, puede formalizarse con dos relacio-
nes binarias (que involucran a pares de proposiciones):
la disyuncion v (se lee "0") y la conjuncion A (se lee "y"),
y la negacion —. Dadas varias proposiciones a, b, c, d...,
gue pueden ser verdaderas (V) o falsas (F), es posible
construir nuevas proposiciones del tipo ~a,avb,aAb, c
A(@avb),an-(bv-JaV c]), etc. Dados los vaores de
verdad V o F de las proposiciones involucradas, es posi-
ble determinar el valor de verdad, V o F, de cualquier
proposicién compuesta. Existen distintos intentos de mo-
dificar la l6gica clasica para resolver algunas dificultades
de la mecénica cuéntica que resultaron en las denomina-
das "logicas cuanticas'. Varios de estos intentos consisten
en poder asignar a cualquier proposicion otras posibili-
dades ademés de verdadera (V) o falsa (F). En uno de
ellos (Reichenbach) se introduce el valor indeterminado
(I) como alternativa adicional. Este sistema posee ade-
mas tres tipos de negacidn en vez de uno.

Los mencionados intentos de |dgicas polivalentes, con
muchos valores de verdad en contraposicién con las bi-
valentes, tienen raices en la antigiiedad, cuando se anali-
zaron las dificultades en asignar valores de verdad a fra-
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ses del tipo "mafiana lloverd'. Consideremos una propie-
dad de un sistema cuantico, por ggemplo X = 5m. S €
estado del sistema es tal que dicha propiedad es POP, en-
tonceslaproposicion "el sistematieneX-5m" esV, s la
misma es PONP, sera F y si la propiedad es una PP, la pro-
posicion sera . La propuesta de Fevrier incorporaaV y F
el vaor absolutamente falso (A). Von Weizsacker propo-
ne no tres, sino infinitos valores de verdad distribuidos
continuamente entre V y F. Otras modificaciones pro-
puestas a la |6gica clésica (Birchoff, Von Neumann) man-
tienen valores bivaentes de verdad, pero reemplazan las
leyes digtributivas de lalogica clésica aVv (bac) = (aVv b)
A(avc)yaan(bvec)=(anb)v(anc)porotraley lla
mada "identidad modular”. Finalmente, el dltimo sistema
de l6gica cuantica que mencionaremos es la modifica-
cion de Mittelstaedt a la |6gica operativa de Lorenzen,
gue consiste en un didlogo entre un proponente y un
oponente basado en reglas bien definidas. La verdad o
falsedad de una proposicion es determinada por el ven-
cedor en el didogo, el proponente o0 e oponente.

El estudio detdlado de las logicas cuanticas es muy in-
teresante, pero escapa a las metas de esta obra. Su valor
radica en que, através de mismo, se logra un profundo
andlisis de la estructura de la mecénica cuantica, antes
que en la posibilidad concreta de reemplazar la logica
clésica. Todos los sistemas 6gicos propuestos han sido
criticados por alguna u otra falla técnica, cosano tan gra-
ve, porque, en principio, dichas fallas son subsanables
con modificaciones en la estructura de la propuesta. Des-
taguemos, ademés, que, en cada caso, la mecanica cuan-
tica juega un papel importante, por giemplo en la deter-
minacion de valores de verdad para las proposiciones, de
modo que lalogica queda subordinada a la mecanica cuan-
tica, contrariamente a la creencia de que lalogica esta
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por encima de todas las ciencias. Por mas importantes
que seamos los fisicos cuanticos, no |o somos tanto como
para exigir que todo el mundo aprenda a razonar de
otra manera porque asi se solucionan ciertas dificulta-
des de nuestra teoria. La solucién a los problemas debe-
ria pasar por una revision de los conceptos fisicos y no
defenestrando a la l6gica. Mucho maés grave, y posible-
mente irremediable es el hecho de que las |6gicas cuanti-
cas no son alternativas posibles a laldgica clas ca, porque
la misma presentacion y aprendizaje de sus estructuras, la
seleccion de sus axiomas, las opciones entre alternativas,
etc., se hacen utilizando la l6gica clasica que se pretende
abolir. Todo sistema axiomético esta basado en postular
la verdad incuestionable de sus axiomas, o que implicala
fasedad de la negacion de los mismos. Pero si ademas,
existe otro valor de verdad indeterminado, negar un axio-
ma no necesariamente seria falso. Estos argumentos su-
gieren considerar las |6gicas cuanticas como interesantes
célculos preposicionales con los cuales se pone en eviden-
cia la estructura de la mecanica cuantica, pero no como
sistemas l6gicos dternativos a la l6gica clasica. Conside-
ramos entonces esta primera opcion, la de negar la |16gi-
caclasica, como interesante pero imposible.

Analicemos ahora brevemente la alternativa de que €l
formalismo de la mecanica cuantica sea falso. Esto signi-
fica que las predicciones que se hacen con dicho forma-
lismo deben, en algin experimento, comprobarse inco-
rrectas. A pesar del enorme éxito demostrado por aquél,
Nno se puede excluir con certeza la posibilidad de que a-
guna vez se detecte una falla. Sin embargo, durante mas
de cincuenta afos, esta teoria ha sido sometida a innume-
rables pruebas experimentales y nunca se ha detectado
ninguna inconsistencia interna en ella. Seria muy dificil
de explicar como es posible que una teoria esencia men-
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te falsa haya podido pasar todas las pruebas a las que ha
sido sometida la mecénica cuantica. Por lo tanto, consi-
deramos esta aternativa como posible pero altamente
improbable.

Pocos meses después de la gparicion del trabgjo de EPR,
N. Bohr publico otro que lleva el mismo titulo en el que
se opuso ala conclusion ala que habian Ilegado los pri-
meros. Bohr andizé unay otravez d texto de EPR buscan-
do algunafalla. Es posible que ningun otro trabajo publi-
cado en la historia de la fisica haya sido sometido a un
"referato” tan minucioso. Sin embargo, Bohr no encon-
tré ningun error y solamente pudo cuestionar la validez
de una de sus hipoétesis. Bohr opto por negar la postura
filosofica realista (débil) adoptada por EPR, a proponer
gue la misma no es compatible con el formalismo de la
mecanica cuantica, pues éste requiere una interpretacion
basada en la complementariedad, que implica una revi-
sion radical del concepto de realidad. Que Bohr no se
adhiriese a una postura realista como la descripta en €
capitulo cuarto no es extrafio, porque la interpretacion
de Copenhage de la mecanica cuantica, de lacual é fue
el principal gestor (junto con Heisenberg, Born, Jordan
y Pauli), esta sustentada por una postura filosofica muy
cercana a positivismo. Sin embargo debe destacarse que
el argumento de EPR requiere la adopcidn de un criterio
més suave que el propuesto en el mencionado capitulo,
ya que s0lo es necesario aceptar una condicion suficiente
para la existencia de un elemento de reaidad fisica, con-
dicion que bien puede ser asumida por una filosofia po-
sitivistamoderada. Negar ese criterio pone a Bohr en una
postura extrema. Hay un amplio debate entre los histo-
riadores y fil6sofos de la ciencia en € que se discute si
Bohr puede ser considerado positivista 0 no. Sin preten-
der entrar en ladiscusion, se puede afirmar que lainter-
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pretacion llamada de Copenhage, implica una postura
positivista 0, al menos, una muy cercanaa ella, y que al-
gunos fisicos que se adhirieron a dicha interpretacion se
manifestaron claramente positivistas. La base filosofica
de la interpretacion de Copenhage de la mecanica cuan-
tica es el Principio de Complementariedad de Bohr, cuya
presentacion precisa y clara no es tarea facil. Einstein,
gue lo negaba, reconocié no haber logrado formarse una
idea no ambigua del mismo, y Von Weizsacker, que lo de-
fendia, creyo finamente entenderlo después de un anali-
Sisminucioso o de todos los escritos de Bohr, pero éste lo
desaprobd. Posiblemente la mejor aproximacion surge de
una frase del mismo Bohr en la que manifiesta que la uti-
lizacion de un conjunto de conceptos clésicos (por ejem-
plo, ubicacion espacia y temporal) en la descripcion de
un sistema cuantico excluye la utilizacion de otro conjun-
to (impulso y energia) que es "complementario”. El len-
guaje que los fisicos usan para comunicar los resultados
de los experimentos contiene conceptos “clésicos’. Son los
unicos que conocemos. Dicho lengugje es & Unico que
tenemos, pero no es adecuado para los sistemas cuanti-
cos, aungue si lo es para los aparatos experimental es,
gue son gparatos clasicos. Por este motivo, se propone en
esta interpretacion que debemos limitarnos exclusivamen-
te a hacer frases sobre los aparatos experimentales con
gue se observan los sistemas cuanticos. Ahora bien, estas
frases, debido a las inevitables interacciones entre €l apa-
rato y el sistema, no se refieren a sistema individuamen-
te, sSino que se aplican al conjunto gparato-sistema. Tal li-
mitacion supone, entonces, que la mecanica cuantica no
se gplicaa sistema en si, sino que se ocupa de los resulta-
dos experimentales del complejo sistema-aparato. Diferen-
tes arreglos experimentales con € mismo sistema impli-
can frases que no pueden ser tomadas simultaneamente.
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Son descripciones complementarias que no pueden pen-
sarse juntas. Se complementan pero se excluyen. No se
puede unir en una sola imagen la informacion obtenida
de diferentes experimentos en un sistema fisico. Estas
consideraciones llevan a Bohr a decir que es falso creer
gue lameta de la fisica es descubrir como es la naturale-
za, pues, en verdad, solo se ocupa de lo que podemos de-
cir acerca de ésta, dudando asi de que la realidad de la
naturaeza sea conocible. La paabra "redlidad”, dice Bohr,
es una palabra que hay que aprender a usar correcta-
mente. La descripcion de la natural eza que hace la fisica
no es, para Bohr, un reconocimiento de la readidad del
fendmeno, sino una descripcion de las relaciones entre
diferentes aspectos de nuestra experiencia. Heisenberg
afirma, extremando € pensamiento de Bohr, que la meta
unica de la fisica es predecir 10s resultados experimenta:
les excluyendo del lenguaje toda mencion de la realidad.

El principio de complementariedad ha trascendido la
mecanica cuantica para ser aplicado en otras areas del
conocimiento, tomando asi matices filosoficos. Por gem-
plo, en la biologia se puede considerar que la perspecti-
va fisico-quimica es una vison complementaria de otra
"vitalista'. Ambas son necesarias para una concepcion to-
tal de la materia viviente, pero se excluyen mutuamente:
para estudiar los procesos fisicos y quimicos de una célu-
la es necesario matarla. (El padre de N. Bohr era bidlogo
y se opuso a las teorias de Darwin asumiendo posturas
vitalistas). En una aplicacion del principio de comple-
mentariedad de la teologia se ha propuesto que ciencia
y religion son dos aproximaciones complementarias de
la verdad. También se lo ha vinculado con lalinglistica, la
sociologia, etcétera

Franco Selleri utiliza un grabado de M. C. Escher para
ilustrar graficamente la complementariedad. Se trata de
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una composicion en la que se ven peces y aves que se
complementan en una imagen, pero se oponen al ser
unos el espacio vacio entre los otros.

Otra ilustracion grafica de este principio es la figura
que unifica dos formas que se excluyen y no pueden ser
vistas simultaneamente. Una vision destruye la otra, pero
ambas forman lafigura (Figura 11).

Al limitarse a relacionar resultados experimentaes y
predicciones sin pretender interpretar la realidad, la in-
terpretacion de Copenhage no enfrenta los problemas
mencionados con la medicién ni los relacionados con las
interpretaciones ontol 6gicas o gnoseol 6gicas de las pro-
babilidades, de alli su enorme éxito. En €ella, |la mecanica
cuantica es completa, no tiene sentido hablar de separa-
bilidad ni de los el ementos de la realidad fisica. El princi-
pio de complementariedad, cuya manifestacion en € for-
malismo se encuentra en €l principio de incerteza, salva
toda dificultad. Se explica, entonces, la aceptacion gene-
ralizada de esta interpretacion, excepto por agunos que
pudieron permanecer criticos, posiblemente protegidos
por la fama que poseian, tales como Einstein, Planck,
Ehrenfest, Schrodinger y De Broglie. Hoy, sn embargo,
ya no alcanza para callar la necesidad de los fisicos de sa-
ber "como es la naturaleza" y de pensar en los sistemeas fi-
Ssicos con caracteristicas propias, reales y conocibles. No
estamos dispuestos a abandonar la realidad, aunque si
debamos modificar la imagen que nos hacemos de €ella
Por lo tanto, podemos calificar esta alternativa de aban-
donar el realismo como posible pero indeseabl e.

Analicemos a continuacion la alternativa que implica
la no completitud de la mecanica cuantica. Ya hemos
mencionado que ésta fue la opcién que tomaron EPR al
disefiar su argumento; aunque debido a evoluciones pos-
teriores, es posible que ni Einstein ni Bohr conservaran
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FIGURA 11. Dos perspectivas complementarias.

hoy las mismas convicciones originales. El argumento de
EPR genero actividad en la busqueda de una teoria con
variables ocultas. En ella se supone la existencia de agu-
na caracteristica relevante en el sstema fisico parala cua
no existe ninguna forma de fijar experimentalmente su
valor numérico, o de medirla. Por eso, la denominacion
de"oculta’. El estado dd sistema, junto con € valor de la
o las variables ocultas, determinan univocamente el valor
gue asumen todos los observables. Esto significa que co-
nociendo el estado y conociendo € vaor de las variables
ocultas, todas las propiedades son POP O PONPY ninguna
es PP. Las PP aparecen solamente debido al desconocimien-
to del valor de las variables ocultas. Por ggemplo, conside-
remos el caso, analizado en un capitulo anterior, de un
electron con el espin orientado a 45 grados. Esta orienta
cion determina el estado del sistema. Supongamos un
gran numero de sistemas idénticos en los cuales medi-
mos la orientacion del espin en la direccion vertical. Ya
vimos que gproximadamente 85% de |as veces dicha me-
dicion resulta en 1/2 (para arriba) y el 15% restante en
-1/2 (para abgjo). En unateoria con variables ocultas se
supone que todos estos sistemas no son idénticos, sino
gue se diferencian en el valor de las variables ocultas,
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gue son las responsables de que en algunos casos se mida
"para arriba”’ y en otros "para abgo"; s conociésemos el
valor de dichas variables podriamos predecir con certeza
qué vaor resultaria en cada caso. Las probabilidades aqui
son gnoseologicas a deberse exclusivamente a nuestra
ignorancia del valor de las variables ocultas. En forma si-
milar si cierta propiedad de posicion de una particula,
por ggemplo X=5 m, es una PPy |e asociamos una proba-
bilidad, por gemplo, de 10% cuando € estado ha sido fi-
jado por el conocimiento del impulso, lateoria con varia-
bles ocultas supone que existe, para la particula, alguna
caracteristica desconocida que determina exactamente
en gqué casos lamedicion de laposicion resultaen X= 5m
y en cudles no. Laprobabilidad que se le asocia ala posi-
cion es manifestacion del desconocimiento que tenemos
del valor delavariable oculta

El gran atractivo de estas teorias radica en que son de-
terministas, tal como lo es la mecanica clésica. Por otro
lado, pierden su encanto ante quienes piensan que la na-
turaleza debe ser conocible (aunque reconozcan que es-
tamos lejos de conocerla bien), al tener que aceptar la
existencia de caracteristicas esenciales y relevantes en el
sistema fisico paralas cuaes no existe ninguna forma de
fijarlas o medirlas experimentalmente, o sea que deben
permanecer ocultas. Esta consideracion es importante
para diferenciar la no completitud de la mecanica cuan-
tica de otras teorias no completas, por gemplo, la ter-
modinamica o la mecanica estadistica, 0 la sociologia, en
ciencias humanas. En ellas se ha tomado |a decision de
ignorar € valor de algunas variables individuales para ob-
tener una descripcion estadistica del sistema. Sin embar-
go, dichas variables ignoradas son conocibles. El peso y
la altura de un individuo son perfectamente conocibles,
pero se losignora en un sondaje de opinion sobre sus
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Simpatias politicas. Si lamecanica cuantica no es comple-
ta, no se debe a que hemos elegido ignorar, por simplici-
dad, alguna caracteristica del sistema, sino a la existencia
de caracteristicas relevantes, pero no conocibles en la
realidad. Von Neumann, un matemético genia que hizo
fundamentales aportes en el desarrollo de la estructura
matemética de la mecénica cuantica, demostré un impor-
tante teorema que prohibe la posibilidad de que haya teo-
rias con variables ocultas compatibles con el formalismo
de la mecéanica cuantica. Cuando este teorema parecia po-
ner punto final a debate, D. Bohm, haciendo caso omiso
de la prohibicion y con una total falta de respeto, des-
arroll6 unateoria con variables ocultas que era perfecta-
mente coherente. Esta aparente contradiccion cred algo
de confusion que ya se ha aclarado. Lo que el teorema
prohibe es desarrollar una teoria con variables ocultas
gue reproduzca, cuando dichas variables son promedia-
das, exactamente, & formalismo de la mecanica cuanti-
ca, pero no prohibe inventar una teoria que tenga varia-
bles ocultas y que haga las mismas predicciones que las
gue se pueden obtener con e formalismo de la mecani-
ca cuantica. Dos formalismos distintos pueden hacer las
mismas predicciones experimentales. En consecuencia
hoy es posible intentar desarrollar una teoria con varia-
bles ocultas y existen varios gjemplos, que, s bien son
algo artificiales, son matematicamente intachables. Vere-
mos a continuacion, sin embargo, que las variables ocul-
tas, ademés de representar alguna cuaidad no conocible
del sistema, deben ser no locales, introduciendo inespe-
radamente la no-separabilidad. Esto significa que no es
suficiente considerar la mecénica cuantica no-completa,
sino que, ademés, debe ser no-separable, 1o que nos con-
duce a la ultima alternativa planteada por el argumento
deERR.
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El sistemafisico utilizado para demostrar el argumento
de EPR consiste en dos particulas de las cua es nos intere-
sa su posicion e impulso. D. Bohm ided una demostracion
del mismo argumento utilizando también dos particulas,
pero de éstas nos interesan las proyecciones del espin en
alguna direccion en vez de sus posiciones e impulsos. El
argumento es esenciamente el mismo, asi como sus in-
gredientes. Pero la version presentada por Bohm es méas
rica porque se pueden hacer participar mas observables.
Para cada particula hay solo un observable de posicion,
pero podemos pensar en infinitos observables de proyec-
cion del espin al elegir lasinfinitas diferentes direcciones
de proyeccion. Esta diferencia se hace importante cuan-
do intentamos construir algun arreglo experimental que
nos ayude a decidir entre las aternativas planteadas por
el argumento de EPR. La version inicial del argumento de
EPR no puede ser extendida hacia un experimento, pero
la version de Bohm si. Este camino "de la mente al labo-
ratorio” fue sefialado por las desigualdades de Bell y fue
recorrido por Aspect, quien reaizo los primeros experi-
mentos que indicaron que la realidad debe poseer, en
ciertos casos, |a extrafia propiedad de ser no-separable.

No presentaremos aqui en gran detalle las desigualda-
des de Bdll, limitdndonos a describir los sistemas fisicos a
que se gplican y los ingredientes que participan en su de-
duccion. Supongamos dos particulas, como en el sissema
usado para el argumento de EPR, que provienen de la des-
integracion de otra con impulso angular conocido (cero,
por ejemplo). El proceso de desintegracion no puede
modificar el espin total del sistema, por lo cual las dos
particulas tienen su espin orientado de formatal que se
sumen para producir exactamente el espin de la particu-
lainicial. Ambas particulas son sometidas a la observa
cion de la proyeccion de su espin en ciertas direcciones
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gue podemos elegir convenientemente. En este caso, €l
postulado de la separabilidad significa que la probabili-
dad de observar la proyeccion del espin en cierta direc-
cion para una particula es independiente de la direcci6n
en que se observa € espin de la otra particula. Suponga-
mos ahora no un par de particulas, sino un gran ndmero
de pares. Para este conjunto de pares podemos conside-
rar diferentes direcciones de observacion y medir "corre-
laciones" esto es. é numero de veces que medimos €l es-
pin de una particula en cierta direccion cuando se ha
medido el espin de la otra en cierta otra direccion. Com-
binando tales correlaciones se obtiene una cantidad que,
segun demostré Bell, no puede ser mayor que 2. Si la
simbolizamos con ABédll, este importante resultado se ex-
presa ABell < 2. Los ingredientes que Bell utilizd para
llegar @ mismo, fueron el realismo, por postular que €l
espin de las particulas existe independiente de su obser-
vacion, la existencia de variables ocultas y |a separabili-
dad, a suponer que el vaor de dichas variables para una
particula permanece inalterado ante cualquier accion en
la otra particula. Notemos que para llegar a este resulta-
do no se ha utilizado el formalismo de la mecanica cuan-
ticay que la cantidad ABELL puede ser medida en un la
boratorio. Andlisis posteriores demostraron que también
es posible deducir dicha desigualdad sin suponer la exis-
tencia de variables ocultas, 0 sea solamente requiriendo
realismo y separabilidad. En consecuencia, el resultado
de Bell puede expresarse:

(REAASEP) > ABELL <2

Por otro lado, la misma cantidad para la cual Bell en-
contré que no puede exceder el valor de 2, también es
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calculable con el formalismo de la mecéanica cuantica, lo
que resulta en un valor 40% mayor que 2. La situacién es
crucial: si el resultado predicho por la mecanica cuantica
se confirma experimentalmente, entonces la desigualdad
de Bell ABELL < 2 es violada, indicando que, a menos
una de las hipotesis que participan en su deduccién, el
realismo o la separabilidad, es falsa. La palabra la tiene
el juez supremo de la fisica: el experimento. Debemos
solamente interrogar a la naturaleza. Resulta fascinante
notar que la respuesta experimental concierne a la vali-
dez de un postulado filosofico. Este es el experimento
que mencionamos varios capitulos atrés, que justificaba
hablar de una filosofia experimental. El experimento ha
sido hecho y repetido con diferentes arreglos, por dife-
rentes fisicos y en diferentes lugares. Los resultados son
claros y concluyentes: la desigualdad de Bell es violada
Necesariamente debemos abandonar el realismo como
base filosofica, jo debemos aceptar que la realidad tiene
la asombrosa caracteristica de ser no-separable en ciertos
casos! Dijimos también que por multiples motivos, en par-
ticular por las consecuencias subjetivistas y aun solipsistas
que implica, el abandono del realismo es inaceptable para
muchos fisicos y fil6sofos. Queda, entonces, como Ultima
alternativa, el abandono de la separabilidad irrestricta en
la realidad fisica, alternativa que podemos calificar como
asombrosa pero necesaria, si deseamos ser filosoficamente
realistas.

Ni Bohr ni Einstein consideraron esta opcién, porque
en el momento histérico en el que ellos actuaron nadie
concebia la posibilidad de que la separabilidad no fuese
vélida. Hoy, a la luz de la violacion experimental de las
desigualdades de Bell, posiblemente ambos titanes se uni-
rian para adoptar la no-separabilidad como la alternativa
adecuada entre las planteadas por el argumento de EPR.
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Habria sdo maravilloso ver a estos dos oponentes a fin
reunidos. Bohr rechazando el positivismo, Einstein reco-
nociendo la completitud, y ambos aceptando |a no-sepa-
rabilidad en larealidad fisica.

Si aceptamos que la no-separabilidad debe jugar un pa-
pel importante en la interpretacion de la mecanica cuan-
tica, debemos preguntarnos como se formaliza este con-
cepto en la teoria. La no-separabilidad tiene que estar ya
incluida en € formalismo, puesto que la predicciéon que
éste hace para la cantidad involucrada en la desigua dad
de Bell concuerda con € resultado experimental. La no-
separabilidad esta presente en el principio de incerteza,
que, recordemos, indica que el producto de las incerte-
zas asociadas a dos observables debe ser mayor que cierta
cantidad. Esta ultima cantidad no se anula en ciertos es-
tados aun para observables que corresponden a caracte-
risticas muy distantes. Por ejemplo, en la version original
del argumento de EPR, se trabgja con un sistema de dos
particulas, tal que el producto de las incertezas en sus
posiciones no se anula en e estado considerado. Si por
una medicién modificamos la incerteza en la posicion
de una de las particulas, la incerteza de la otra, por mas
lg ana que se encuentre, sera modificada.

Es interesante notar que, si bien € formalismo de la
mecanica cuantica contenia la no-separabilidad en la ver-
sion del principio de incerteza dada por Schrédinger en
1930, solamente en la década del sesenta se introdujo el
concepto de separabilidad. En un capitulo anterior se
identificaron las caracteristicas esenciaes de la mecénica
cuantica, entre las que se menciond la dependencia que
existe entre los observables, la cud trasciende la cons-
tatada en los sisemas clasicos. La no-separabilidad es jus-
tamente una manifestacion de dicha dependencia entre
observables, cuando éstos corresponden a cuaidades dis-
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tantes del sistema. Implica, entonces, cierta forma de ac-
cion instantdnea a la distancia, porque la medicion o
modificacion en una parte del sistema, cuando éste se
encuentra en un estado no-separable, inmediatamente
debe propagarse a todo el sistema. Esta accién a la dis-
tancia parece entrar en conflicto con la relatividad de
Einstein, que prohibe la transmision de materia o infor-
macion a velocidades mayores que la de la luz. Sin em-
bargo, tal inconveniente no se presenta, porque el tipo
de accion cuantica requerida por la no-separabilidad no
puede ser usada para transmitir informacion, y mucho
menos materia. No es posible construir un telégrafo que
envie sefiales a velocidad mayor que la de la luz usando
la no-separabilidad cuantica. Esta conclusion es impor-
tante, porque, de no ser asi, estariamos frente a una con-
tradiccion entre dos pilares fundamentales de lafisica: la
mecénica cuanticay larelatividad.

IX. ¢Hacia un nuevo paradigma?

LA HISTORIA DE LA FISICA, con sus continuas sorpresas y la
creciente velocidad de su evolucion, indica que toda pre-
diccion sobre el futuro de esta disciplina tiene grandes
probabilidades de ser falsa. Sin embargo, el nivel de com-
prension de las dificultades de la mecanica cuantica, en
particular en cuanto a su interpretacion, nos permite
asegurar que algunas de las alternativas presentadas, u
otras nuevas que aparezcan, se impondran, ya sea por la
desaparicion de sus oponentes 0 por nuevos elementos
que las favorezcan. La situacion actual no puede eterni-
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zarse. Uno de los posibles escenarios del futuro de la fisi-
ca cuantica consiste, de acuerdo con lo visto, en una sin-
cera y clara adopcion del positivismo. El abandono del
realismo es doloroso e indeseable filoséficamente, pero
debemos reconocer que es muy eficaz para resolver las
dificultades de la teoria cuantica. Para muchos esta pos-
tura carece de atractivo porque, dicho en forma algo sim-
plificada, no presenta una solucién a los problemas, sino
gue decreta que los problemas no existen. De todas ma-
neras, si éste resulta ser el futuro de la fisica, se requeri-
rdn grandes modificaciones en nuestra concepcion del
mundo. No es posible que seamos realistas en todos los
aspectos, excepto en lo que concierne ala mecénica cuan-
tica. Seria necesaria una adopcion claray general, no so-
lamente por parte de los fisicos sino por toda la pobla-
cion, del positivismo con todas sus consecuencias. Muchos
fisicos, satisfechos de saber que existe cierta interpreta-
cion "ortodoxa" de la mecénica cuantica Ilamada "de Co-
penhage" que resuelve ciertos problemas (que, de todas
formas, ellos no se plantean) ignoran que dicha interpre-
tacion requiere la adopcion de un contexto filosofico ge-
neral. Otros, que pueden ser calificados de pragmaéticos
o instrumentalistas, ni siquiera se interesan si existe 0 no
alguna interpretacién de la mecanica cuantica, solo la
usan como una receta de cocina. Desafortunadamente,
estas dos actitudes muy comunes no contribuyen, mas
bien se oponen, al progreso cientifico. Nadie puede pre-
tender, por cierto, que todos los fisicos abandonen sus
problemas para dedicarse a la busqueda del significado
de la fisica cuantica, pero si que estén informados y valo-
ren dicha busgueda, que la incentiven y la apoyen en los
dmbitos donde se deciden las politicas cientificas.
Hay un amplio espectro de escenarios posible para el

futuro, filoséficamente opuestos al anterior, 0 sea que no

125



implican el abandono del realismo. Los argumentos pre-
sentados en esta obra muestran gque todos estos escenarios
deben tener en comun la adopcion de la no-separabili-
dad en larealidad fisica. La generalizacion del concepto
de no-separabilidad resulta en que paratodo sstema cuan-
tico existen estados en los que no es posible considerarlo
como compuesto por partes individuales e independien-
tes. En esos estados, € sistema forma un todo indivisible
(holismo) y cualquier accion en una de sus partes, por
mas separada o distante que esté, tendra efectos en la to-
talidad del sistema. Es importante repetir la advertencia
de que dicha asombrosa caracteristica de los sstemas cuan-
ticos responde a criterios cientificos tedricos y experimen-
tales rigurosos y no da sustento a ningun misticismo
orientalista ni explica ningun fendmeno "paranormal”
entre las multiples charlatanerias, que desafortunada
mente tienen mayor difusion que la ciencia seria. Todos
estos escenarios realistas requieren, entonces, una nueva
concepcion de la redidad en los sistemas fisicos cuya
evolucion esta caracterizada por un valor de la accion
cercana ala constante de Planck.

Hay varios modelos de teorias que responden a la posi-
cion realista que no seran tratados aqui en detalle. En €
propuesto por D. Bohm, inicialmente se requeria la exis-
tencia de variables ocultas que correspondian a las tra
yectorias clasicas de las particulas. Desarrollos posterio-
res no hacen aluson a variables ocultas, y consisten en
considerar el movimiento de las particulas como s éstas
fuesen sigemas clasicos, pero sometidas a fuerzas que in-
cluyen, ademés de las fuerzas conocidas clasicamente,
fuerzas derivadas de un "potencial cuantico” que se cal-
culan a partir del formalismo de la mecanica cuantica.
Estas fuerzas cuanticas tienen caracter no local, introdu-
ciendo en el formalismo explicitamente la no-separabili-
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dad. La teoria de Bohm es particularmente atractiva por
ser redista, causal, determinista, no-separable, y al hacer
las mismas predicciones que el formalismo convencional
de la mecanica cuantica, no contradice ningun resultado
experimental.

Es posible que los problemas planteados para la mecéa
nica cuantica no tengan solucion dentro de un contexto
no relativista y que la teoria definitiva aparezca en la es-
quina superior derecha del diagrama velocidad-inaccion.
El limite no relativista de la misma reproduciria el forma
lismo hoy conaocido de la mecanica cuantica. Esta posibi-
lidad debe ser tenida en cuenta a pesar de recorrer € ca-
mino opuesto a la via usua que va "de lo sencillo alo
dificil". Quizas a pretender desarrollar una teoria cuan-
tica no relativista hemos penetrado en un calgon sin
salida. Posblemente dicha teoria definitiva resuelva tam-
bién las cuestiones planteadas por la teoria de las parti-
culas elementales, unificando las propiedades "internas’
de las particulas (masa, carga, espin, etc.) con las "exter-
nas' (posicion, impulso, etc.) en una sola teoria. No exis-
ten aln indicios claros de su nacimiento, pero € germen
puede estar ya en la mente de algun tedrico.

Una ingeniosa idea ha sido presentada para conciliar
el determinismo con la indeterminacion que se presenta
en la observacion experimental de una PP. Recordemos,
como ejemplo, la medicion de la proyeccion vertical del
espin de una particula en el estado caracterizado por el
valor 1/2 en ladireccion horizontal. Segun lo visto, 50%
de las veces medimos el espin "para arriba" y el 50% res-
tante "para abajo”, pero no hay forma de predecir de-
terministicamente en cada caso individual cua sera d re-
sultado. Everett, en una propuesta que desafia a la mas
imaginativa ciencia ficcion, propone que el universo se
parte en dos universos inconexos; en uno el espin queda
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"para arriba" y en el otro "para abajo". En ambos universos
hay un fisico que comprueba el resultado del experimen-
to creyendo ser unico. En cada observacion o interac-
cion que tenga multiples posibles resultados, el universo
se multiplicara en tantos casos como posibilidades haya,
de forma tal que en cada uno de ellos se realiza una de
las posibilidades. Esto Ileva a una continua multiplicacion
de los universos en nimeros vertiginosos, pero que nun-
ca notaremos porque, contrariamente a lo que se propon-
dria en un buen libro de ciencia ficcion, no existe ningu-
na interaccion entre ellos, siendo imposible viajar de
uno a otro. Schrédinger se queda con un gato vivo en un
universo y con un gato muerto en el otro, pero el primer
Schrodinger no puede enviarle sus condolencias al se-
gundo. Esta ingeniosa idea resuelve los problemas del
significado de la medicion, pero no responde a ningin
criterio de verificabilidad. No puede ser validada ni re-
futada, por lo que esta més cerca de la poesia que de la
fisca

Es erroneo considerar a la fisica y a la filosofia como
dos disciplinas separadas, autbnomas e independientes.
Este error tiene largas raices que se pueden rastrear has-
ta la diferenciacion aristotélica entre fisica y metafisica, y
se manifiesta, en el presente, en hechos tales como, por
ejemplo, que en los planes de estudio superiores de fisica
rara vez, 0 nunca, aparecen cursos de filosofia, y tampoco
los estudiantes de filosofia acceden a cursos de fisica. La
historia de la fisica y de la filosofia muestran claramente
que ambas estan ligadas. Todo cambio de paradigma, toda
revolucién cientifica no solo ha producido nuevos cono-
cimientos sobre la naturaleza, nuevos formalismos ma-
teméticos, nuevos experimentos y nuevas posibilidades
técnicas, sino que, ademas y fundamentalmente, ha pro-
movido nuevas visiones de larealidad con fuertes impli-
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caciones filosoficas. La revolucion cuantica que comenzo
en las primeras décadas de este siglo ha causado, con su
formalismo, varias sorpresas. Las dificultades en interpre-
tar dicho formaismo sugieren que la revolucion cuanti-
ca aun no ha terminado y que la segunda etapa de ésta
puede producir méas sorpresas que la primera. La meca-
nica cuantica promete un futuro fascinante.
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|SAAC SCHIFTER

La ciencia del caos

En afios recientes, parte de la comunidad cientifica en todo €
mundo ha comenzado a hablar incesantemente de caos, desor-
den, para explicar muchos fenémenos que suceden en la natu-
raleza 'y en experimentos controlados de laboratorio, que se ca-
racterizan por tener un comportamiento que no puede ser
descrito por |eyes mateméticas sencillas.

Los meteordlogos sefialan que bajo ciertas circunstancias €
flujo del aire se comporta en forma obediente y se le pueden
aplicar ecuaciones que los describen rigurosamente, pero, en
otras situaciones su movimiento es cadtico y no se sabe que
pasara. El desorden es € personaje principal de esta obra. ¢Por
gué existe este caos? ¢COmMo interviene en nuestra vida cotidiana
y cud es son sus consecuencias?

A la pregunta del lector respecto a qué es lo que lo causa
Schifter responde que jnadal Siempre ha existido y hoy en dia
sabemos que su presencia en muchos fendmenos es mas comun
de lo que pensadbamos hace a gunos afios.

LA CIENCIA PARA TODOS#142
coedicion de la SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA
d CONSEIO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
y & FONDO DE CULTURA ECONOMICA

1%edicion, 1996; 112 pp.: ilus,; 21 x 13.7 cm
ISBN 968-16-4438-7



ELIEZER BRAUN

Caos, fractalesy cosasraras

Durante el dltimo cuarto de siglo se ha venido generando una
revolucion en @ mundo de las ideas cientificas: € estudio de los
fractales y € caos. Las aplicaciones de tales teorias son verdadera-
mente enormes e incluyen la fisica, las matematicas, la biologia,
la medicina, la economia, la linglistica y otras muchas gamas del
saber humano.

El proposito del presente libro es ofrecer una explicacion
somera, accesible a todos, de los antecedentes de dicha revolu-
cion cientifica. Setrata € concepto de fractal solo para descubrir
gue la mayoria de las figuras que existen a nuestro alrededor son
fractales y que la excepcion son las figuras geométricas. El estu-
dio del concepto de caos del doctor Braun nos describe que d
comportamiento de un cuerpo puede ser estable o cadtico de-
pendiendo de su parametros incial es.
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Divulgar la teoria cuantica a todo publico que sea amante
del conocimiento, es decir, “filo-sofo”, como reza el titulo de esta obra,
es el objetivo de su autor, Alberto Clemente de la Torre, quien aclara
que los términos fisica cudntica, teoria cudntica y mecdnica cudntica pueden
considerarse sinénimos. Asimismo, define el sistema fisico, razén del
estudio de toda teoria fisica, y aborda la estructura general de éstas:
formalismo e interpretacion. Todo ello para preparar al lector para que
ponga en duda la acostumbrada infalibilidad de la intuicién y apreciar,
asi, la belleza escondida de los sistemas cuanticos y gozar del vértigo
que producen las osadas ideas de la teoria cuantica. Tan osadas que
han hecho decir a un Premio Nobel de Fisica estar viviendo una época
fascinante en la historia de la cultura porque un cuestionamiento
filosofico basico podria ser resuelto en un laboratorio. En fin, después
de leer la descripcion de algunos sistemas cuanticos simples, el lector
estara en posibilidad de valorar las virtudes y el éxito con que esta
teoria describe la realidad.
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fisica cuédntica como a la investigacién fenomenolodgica de las particulas elementales.
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