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Dos ontologias alternativas para la mecanica cuantica

FERNANDA SAMANIEGO BANUELOS

Resumen

La presencia de interpretaciones realistas por un lado, e interpretaciones llamadas «ortodoxas»
con tendencia positivista y antirrealista, por el otro, es una especie de esquizofrenia que ha acom-
pafiado a la teoria cudntica desde sus origenes. En este trabajo veremos que esto sigue vigente
analizando dos interpretaciones actuales de la mecdnica cudntica cuyos compromisos ontoldgicos
son radicalmente distintos. Primero expondré algunos argumentos a favor de una ontologia de
propiedades, compatible con el formalismo cudntico, y posteriormente ofreceré una respuesta que
podria elaborarse desde la Electrodindmica Estocéstica Lineal, una teoria fisica que intenta rescatar
el realismo y la causalidad en la mecénica cudntica. Desde mi punto de vista, si bien ambas pro-
puestas tienen virtudes, comparten una dificultad pues son incompatibles con los sistemas cudnticos
que tienen elementos no diagonales en su matriz de densidad.

1. Introduccién

Lombardi, basada en las ideas de Neri Castafieda, propone abandonar las categorias cldsicas de
objetos individuales definidos con propiedades determinadas y propone adoptar una ontologia de
propiedades. Por el contrario A. M. Cetto y Luis de la Pefia, autores de la EDEL, prefieren con-
servar las categorias cldsicas y dar un valor ontoldgico al campo estocdstico de fondo con el cual
interactdan las particulas, pues consideran que de esa manera obtenemos explicaciones causales de
los problemas cudnticos. Ellos proponen a la Electrodindmica Estocdstica Lineal como una teorfa
fundamental a partir de la cual puede derivarse la teorfa cudntica.

Hacia el final del trabajo haré un balance de las dos propuestas y explicaré por qué desde mi
punto de vista ambas dejan sin resolver un aspecto: son incompatibles con los sistemas cudnticos
cuyas matrices de densidad tienen elementos no diagonales.

2. Contexto

El siguiente abanico sirve para ubicar a la EDEL y a Lombardi entre otros autores que defienden
distintas interpretaciones de la mecdnica cudntica.
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Figura 1. Abanico con algunas interpretaciones de la mecdnica cudntica.

A la izquierda tenemos las interpretaciones que buscan un rescate de la causalidad mas com-
pleto, donde los fendmenos tengan explicaciones compatibles con las demas areas de la fisica. El
abanico es mds amplio en esa zona, porque esas interpretaciones hacen uso de otras teorias fisicas
para explicar o derivar la mecdanica cuantica. Un poco mds a la derecha tenemos la interpretacion
de Bas Van Fraassen que es realista respecto a las entidades observables, pero no se compromete
ni con la existencia de las entidades tedricas, ni con la verdad de las teorias. Finalmente, en el
extremo derecho, estd la interpretacion de Bohr que no busca més el regreso al determinismo y la
causalidad en el sentido clasico. Es interesante notar que en este abanico los compromisos realistas
van «disminuyendo» conforme avanzamos de izquierda a derecha.

2.1. El principio de complementariedad de Bohr

En el Congreso de Fisica de 1927 que se llevo a cabo en Italia, Bohr presenté una ponencia
frente a varios de los fisicos mds destacados de la época: Max Born, A. H. Compton, Enrico
Fermi, Paul Dirac, Heisenberg, H. A. Lorentz, Robert Millikan, Wolfang Pauli, Max Plank, Arnold
Sommerferld, Otto Stern y el gran ausente fue Albert Einstein. Alli Bohr hablé por primera vez
publicamente del principio de complementariedad y lo presenté como «un punto de vista general...
util para armonizar los enfoques aparentemente conflictivos mantenidos por distintos cientificos»
(Bohr citado por Holton, 1973, p. 119)

El principio de complementariedad dice que la naturaleza muestra facetas que se excluyen
mutuamente, pero que nos brindan informacién esencial acerca de los fendmenos estudiados y
que por tanto se complementan y son igualmente necesarias. «Lo contrario [decia Bohr] no es una
contradiccidén, sino complemento del ser».!

Para Bohr, la complementariedad era una estructura conceptual a través de la cual se podian
resolver las paradojas de la mecdnica cudntica, tales como la naturaleza ondulatoria-corpuscular de
la luz, la incompatibilidad entre la fisica cldsica y la moderna o la imposibilidad de separar a los
‘objetos’ atomicos del ‘sujeto’ (o del arreglo experimental) que los mide.

2.2. Interpretacion realista

Einstein, quien puede considerarse el exponente paradigmdtico de una postura realista ante la
mecdnica cudntica, nunca aceptd el principio de complementariedad de Bohr: «Me parece una equi-

1 Nota que escribi6é Bohr en un pizarrén de la Universidad Estatal de Moscu.
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vocacion permitir que las descripciones tedricas dependan directamente de aserciones empiricas,
tal como parece intentarse, por ejemplo, en el principio de complementariedad de Bohr» (Einstein
citado por Holton, 1973, p. 125)

La complementariedad estaba relacionada con cierto abandono del sentido comtn y de la 16gica
clasica que Einstein no compartia ni estaba dispuesto a tolerar. Para Einstein la ciencia debia ser un
refinamiento del pensamiento cotidiano y las teorias cientificas debian ser de preferencia monistas,
esto es, sostener la existencia de un solo tipo de objetos; por eso no aceptaba la dualidad de objetos
con caracteristicas de onda y particula®.

2.2.1. Argumento realista EPR

En 1935 se public6 el famoso trabajo con la idea original de Einstein, pero que escribié basi-
camente Boris Podolsky y sali6 a la luz bajo la autoria ellos dos y de un asistente de Podolsky
llamado Nathan Rosen. All{ los autores argumentaban que «si se adopta un punto de vista objetivo
y realista claramente definido [por ellos], entonces la mecédnica cudntica es una teoria incompleta.»
(Fine, 1986).

El criterio de realismo minimo que propusieron los autores del articulo EPR fue el siguiente:
diremos que una magnitud fisica es real, si el sistema tiene ya un valor definido para esa magnitud
fisica antes de que se realice la medicién, si podemos predecir con certeza el valor de una magnitud
fisica sin perturbar el sistema. Asi, la magnitud es independiente de la observacién y lo unico que
sucede al medir es que nosotros nos damos cuenta de cudl era su valor pre-existente.

Basandose en un ejemplo fisico Einstein, Podolsky y Rosen hicieron una demostraciéon impe-
cable: partieron del supuesto de que las variables del sistema eran minimamente reales (en el
sentido que ellos definieron) y, dado que la mecénica cudntica no podia establecer todos los valo-
res especificos anteriores a la medicién de las variables, llegaron a la conclusion de que la teoria
era incompleta. Concluyeron que habia «elementos de realidad» que la mecanica cudntica estaba
ignorando y que eran necesarios para que la teoria fuera capaz de proveer la informacidn faltante.

2.2.2. Interpretacion de ensamble

Einstein atribuia la falta de certeza en la cuantica a nuestra ignorancia y a que la teoria era
incompleta. El seguia «creyendo en la posibilidad de construir un modelo de la realidad, es decir,
de una teoria que represente las cosas en si mismas y no sélo la probabilidad de su ocurrencia.»
(Einstein, citado por de la Pefia, 1987, p. 75).

Einstein suponia que habia valores iniciales en los sistemas, aunque no los conociéramos, y
criticaba al grupo de Copenhague por dar una interpretacién incorrecta a la ¢ funcién de onda. En
una de sus criticas afirma que la «funcién 1 no describe de ninguna forma una condicién de un
sistema individual; habla mas bien de varios sistemas, de un ‘ensamble de sistemas’ en el sentido
de la mecanica estadistica» (Einstein citado por Home y Whitaker, p. 266, negritas mias).

«La razén de que [Einstein] encontrara el aspecto estadistico de la mecanica cudntica insa-
tisfactorio, era primordialmente que creia que esa caracteristica era consecuencia del fracaso en

2 Einstein consideraba problemadtico adscribir realidad fisica al aspecto ondulatorio y al aspecto corpuscular simultanea-
mente: si la particula localizable cargaba toda la energia y el momento, entonces la onda asociada a ella estaba vacia, era
una especie de onda fantasma a la que dificilmente podriamos asignarle un valor real.
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proveer una descripcién completa de los fendmenos microfisicos individuales. [Asi, Para Einstein
los ensambles eran] un parametro retéricamente apto para llamar la atencién a la incompletitud de
la teoria cuantica». (Home, 1997, p. 372). En breve, desde el punto de vista einsteniano, la natu-
raleza estadistica de {» demostraba que la teoria cudntica era una teoria incompleta que debia ser
completada «desde afuera», por construccion de una teoria mas general, que abarcara la relatividad
general y que incluyera los resultados de la teoria cudntica como una aproximacién. El camino
correcto para completar la mecdanica cudntica era construir toda una nueva teoria unificadora a partir
de la cual pudiera derivarse la mecdanica cudntica.

Desde la iniciativa realista de Einstein, pionera en el ambito de la fisica cudntica, muchos otros
autores han intentado adoptar interpretaciones realistas de la teoria: la interpretacion determinista
de Bohm, la interpretacién por ensambles de Ballentine, etc. Tales interpretaciones, si bien muy
diferentes entre si en cuanto a su postura respecto a la causalidad, conciben la mecanica cudntica
como una descripcion objetiva de lo real, en la cual la conciencia de los observadores no juega
ningln papel y los aparatos de medicion son también sistemas cudnticos que interactian con el
sistema microscépico a medir respetando las leyes de la teorfa. Precisamente a esta familia de
interpretaciones realistas pertenece la EDEL.

3. Lombardi: Racionalidad y Ontologia en Mecanica Cuantica
3.1. Rompimiento de los lazos entre lenguaje, pensamiento y realidad

En su articulo Mecdnica Cudntica: ontologia, lenguaje y racionalidad, Lombardi tiene como
objetivo «poner de manifiesto el modo en que la mecdnica cudntica obliga a reflexionar acerca de
la racionalidad tedrica®, en la medida en que pone en crisis ciertas categorias 16gico-ontoldgicas
basicas de la historia de la l6gica y la metafisica.» (Lombardi, p. 2)

Lombardi explica cémo para Aristételes la palabra ‘logos’ tenfa un significado multiple que
entrelazaba al lenguaje, el pensamiento y la realidad. En ese entonces era claro que podiamos
expresar mediante nuestro lenguaje el conocimiento de la realidad. Pero estos lazos aristotélicos,
desde el punto de vista de Lombardi, parecen romperse con la mecdnica cuantica porque no pode-
mos describir con nuestro lenguaje natural la referencia de la teoria y, por tanto, no alcanzamos a
comprender la realidad de la que nos habla (para mas detalles ver Lombardi, p. 1-2).

3.2. Principio de incertidumbre de Heisenberg

El principio de incertidumbre de Heisenberg mostré que la teoria cudntica no permite determinar
simultdneamente el valor preciso del momento y la posicién de un sistema cudntico.

3.3. Teorema Kochen-Specker

En 1967 Simon Kochen y Ernst Specker demostraron con su teorema que en un sistema cudntico
s6lo es posible asignar simultineamente valores a un subconjunto propio de las variables, formado

3 La division entre racionalidad tedrica por un lado y la racionalidad practica por el otro, es cuestionada frecuentemente.
Claramente, Lombardi acepta la distincion entre racionalidad tedrica y practica y aclara desde un principio que se refe-
rird sélo a la tedrica.
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por las que son mutuamente compatibles. Esto es, que el formalismo cudntico impedia la asignacién
de todas las propiedades del sistema en un momento dado.

Lombardi sefiala que si bien el principio de Heisenberg mostraba la imposibilidad de determinar
los valores de dos observables incompatibles de manera simultinea, no mostraba que tal asignacién
fuera imposible en principio. Por eso podia defenderse atin el argumento EPR de que la mecéanica
cuantica no daba cuenta de los valores de las observables del sistema cudntico por ser una teoria
incompleta; y tenia sentido también hacer propuestas para completar la teoria, como lo hacian las
teorias de variables ocultas.

El teorema de Kochen y Specker (1967) fue mas lejos que el principio de Heisenberg al demos-
trar que el formalismo cudntico impedia la asignacién de todas las propiedades del sistema en
un momento dado. Para Lombardi, el resultado Kochen-Specker frustra todo intento de formular
las teorfas de variables ocultas al dejar claro que «no existe ningin camino para ‘completar’ la
teoria de modo tal que sea posible predicar simultdneamente todas las propiedades del sistema.»
(Lombardi, p. 5). Podemos agregar todas las variables que queramos al formalismo cudntico y a lo
sumo podremos conocer las propiedades de uno de los subconjuntos de observables compatibles
entres si, subconjuntos que son conocidos como ‘contextos’. Entonces, lo que mostraron Kochen
y Speaker fue que la asignacién de las propiedades de un sistema cudntico es necesariamente
contextual.

3.4. Contextos en la matriz de densidad

A partir de la ecuacién de Schrodinger se obtienen los estados posibles de un sistema cudntico
(W1,W2,W5,W,,...), pero hay un principio de superposicién en la mecdnica cudntica que nos dice
que ademads de éstas soluciones, hay combinaciones lineales* de ellas que son soluciones validas
también.

Una solucién superpuesta puede ser de dos tipos:

1) Cuando describe un estado puro basta un cambio de base para que el estado del sistema

cuantico quede representado mediante un solo vector de estado W,

2) Pero cuando la superposicién corresponde a un estado mezclado, por méds cambios de base
que hagamos, no encontraremos ninguna que nos permita describir al estado mediante una
sola funcién de onda W.. De hecho, en este caso, el sistema estd constituido por varios
subsistemas independientes, cada uno caracterizado por una funcién de onda distinta
W, W), W3, W,,... v su estado s6lo puede describirse de forma estadistica.

Para hacer esta descripcion estadistica de los estados mezclados la funcién de onda ya no es
suficiente, es necesaria una herramienta matematica conocida como la matriz de densidad p, que
esta dada por la expresion p = Y, wi [¥i> <Wi|, i-1,2.3.4.5, ..
donde los coeficientes winos dicen en qué proporcion se encuentran los componentes del sistema
correspondientes a cada Wi La matriz de densidad nos sirve para expresar tanto los estados mez-
clados como los puros>.

4 Las combinaciones lineales de W;,W>,Ws,W,, ...son todas aquellas sumas del tipo W =aW, + bW+ c Wi +d Wa + ...,
donde los coeficientes a,b,c,d,... son nimeros arbitrarios.
5 Los estados puros son casos particulares en los que la matriz cumple con ciertas caracteristicas (p = p).
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3.4.1. Ejemplo del espin

El espin es una propiedad asociada al momento angular del electrdn, esto es, nos da informacién
sobre la direccién en la que el electrén estd «rotando». Dadas las orientaciones permitidas para el
vector del momento angular, sabemos que el espin sélo puede tener dos valores (o bien %2 6 bien
-12) y por eso los estados base del espin (en la direccion del eje vertical) suelen definirse como:

|¥,> = | 1> (arriba o positivo) y [¥2> = || > (abajo o negativo).

[1] [0]
Representemos a | 1> por la matriz 0 y a |{> con la matriz 1

Entonces las siguientes matrices de densidad representan estados puros:

[1 0] [o 0]
pr=[15<t] =00 0) p = isc) =0 !

En la primera matriz todos los componentes del sistema estén en el estado |1> (por lo que wi =
1y w2=0) y en la segunda todos estdn en el estado ||{> (por lo que wi=0y w2=1).

Las matrices de densidad para estados mezclados serian como sigue:

Si la mitad de los componentes del sistema estdn en el estado |1> y la otra mitad en el estado
|{>1a matriz de densidad es:

i 0

| -
* ]y aqui notamos que p? = 0 %), 0

ps=1/2p1+1/2p2=[0
Otro estado mezclado estaria representado por la matriz

P4 = (3/5)? p1+ (4/5)% p2=9/25 p1+ 16/25 pa2

Haciendo una caricatura, lo que nos dice paes que de cada 25 mediciones, 9 veces encontrare-

mos al sistema en el estado |}>y 16 veces en ||>.
Graficamente los cuatro estados ejemplificados podrian verse asi:

- 1< (< [<H
== [
8 Ly-la-la-fa-

[ [
-l L1

Py

Figura 2. Estados puros y estados mezclados.
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Los cuatro ejemplos de matrices de densidad que mencionamos fueron esco-
gidos de la manera mas simple posible, pero los términos no-diagonales, (que
corresponden a términos del tipo wi||><1| donde se combinan los estados base)
pueden ser distintos de cero, generando imdgenes como la de la figura 3.

Figura 3

3.4.2. Regresando a los contextos...

Lombardi apunta que el caracter contextual en la mecdnica cudntica es diferente a cualquiera
que pudiéramos encontrar en la fisica clasica. La autora explica que la matriz de densidad tiene
la propiedad de que los elementos de su diagonal principal nos dan informacién sobre las pro-
piedades asociadas a un contexto y los elementos fuera de la diagonal se refieren a contextos
diferentes.

«Esta caracteristica de la matriz de densidad pone de manifiesto que la descripcién com-
pleta de un sistema cudntico exige contar con informacién referida a propiedades asocia-
das, al menos, a dos contextos diferentes. Pero, a la vez, la contextualidad de la mecanica
cudntica expresada por el teorema Kochen-Specker impide adjudicar simultineamente
de un modo consistente valores a todas las observables del sistema. Por lo tanto, si bien
el estado cudntico brinda una caracterizacién del sistema que es completa en el sentido
de no ser completable, no permite asignar todas sus propiedades en un instante dado»
(Lombardi, p. 7, negritas mias)

Mas adelante volveremos al punto de que la matriz de densidad contiene informacién sobre
mas de un contexto. Pero hay un punto que vale la pena recalcar en este momento y que creo que
Lombardi aceptaria sin problemas: lo que demuestra el teorema Kochen-Specker es que la mecéanica
cudantica nunca podrd completarse, por lo tanto, frustra los intentos de variables ocultas, pero no
derriba la idea de que la mecanica cudntica sea incompleta en el sentido de que pueda subsumirse
en un formalismo mds general, o «complementarse» de alguna otra forma. Uno puede optar por
quedarse con el formalismo no-completable, o buscar teorfas mas generales como la EDEL que lo
complementen (aunque ya no intenten completarlo formalmente).

3.5. Problema ontolégico
3.5.1. Principios de identidad

El principio leibniciano de identidad de los indiscernibles afirma que si dos individuos poseen
exactamente las mismas propiedades, entonces se trata de un mismo individuo (o de dos versiones
del mismo individuo). Pero este principio, como expone Lombardi, no puede aplicarse a los objetos
cudnticos tras el resultado de Kochen-Specker porque sus propiedades no pueden ser simultidnea-
mente determinadas. El principio de Leibniz presupone el principio de determinacién omnimoda,
segun el cual, para cualquier individuo, todas las propiedades se encuentran objetivamente deter-
minadas. Pero el teorema Kochen-Specker pone en crisis éste ultimo principio, provocando que el
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principio leibniciano para discernir entre individuos no pueda siquiera ser expresado en su forma
original.

Como se muestra en la figura 4, podemos encontrarnos en mecanica cudntica, con dos objetos
cuyas propiedades conocidas sean iguales pero que no sean «idénticos».

4 N ' ~
- posicion x - posicion x
- -
— —
- - "
Ll L
- -
—E momento po= mv —I momento [ o= mv
- -
L S
[ = espin=1/2 ._] [— o espin = -1/2 ‘J
 — — = — 0\ /

Figura 4. Objetos cudnticos indistinguibles pero no idénticos.

En la figura 4 cada rectdngulo representa un contexto. El teorema Kochen-Specker nos dice
que s6lo podemos conocer simultdneamente las propiedades correspondientes a uno de ellos. Las
marcas «si» nos muestran que aqui conocemos, tanto en el objeto 1 como en el objeto 2, las propie-
dades del primer contexto. Tomando en cuenta la informacién que tenemos, no podemos discernir
entre los dos objetos. Sin embargo en otro contexto los objetos pueden tener propiedades distintas
y por tanto no ser idénticos.

Como la figura 4 es muy sencilla, mencionaremos un aspecto que se dejé de lado para poder
dibujarla y esto nos dard una mejor idea de la fuerza del teorema Kochen-Specker: En la figura
se estd suponiendo que podemos hacer una lista de las propiedades del objeto cudntico y dividir-
las en subconjuntos, pero esto es imposible segtin el teorema Kochen-Specker. Como Lombardi
explica, el teorema es tan fuerte que nos dice, incluso, que si hay una propiedad P que pertenece
a dos contextos, puede suceder que al asignar el valor p; a P desde un contexto y el valor p. a P
desde otro contexto, puede resultar que pi = p2. Esto significa que el valor de P no estd determinado
independientemente del contexto y por tanto no puede aplicarse la teoria de conjuntos a la «lista
de propiedades» del objeto. Esa lista, simplemente, no puede formularse.

Por otro lado, en fisica clésica, la posicion ayuda a distinguir entidades individuales: como dos
objetos no pueden ocupar la misma regién del espacio al mismo tiempo, la posicion es lo que ayuda
a diferenciarlos cuando son idénticos en el resto de sus propiedades. Pero en mecdnica cudntica el
principio de Heisenberg nos enseia que s6lo podemos conocer la posicién pagando el precio de
ignorar todas las propiedades que pertenezcan a otros contextos. Y el teorema de Kochen-Specker
profundiza el problema: un objeto no posee una posicién determinada puesto que la posicién s6lo
adquiere un valor determinado desde un contexto y debe necesariamente quedar indeterminada
desde otros contextos. Es asi como explica Lombardi que el teorema Kochen-Specker pone en
crisis los principios de identidad cldsicos basados en la posibilidad de diferenciar a las entidades
por sus propiedades.
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3.5.2. Preguntas Ontologicas

Ante las caracteristicas de la mecdnica cudntica y, en particular, ante las consecuencias del resul-
tado Kochen-Specker, Lombardi plantea las siguientes preguntas ontoldgicas: ;Coémo comprender
estos objetos cudnticos que no poseen todas sus propiedades determinadas y, en consecuencia, no
cumplen con el principio de identidad? ;Cémo podemos hablar de que «un electrén ha dejado la
traza de su trayectoria en la cdmara de niebla» si recordamos que sélo es posible adjudicar simul-
tdneamente propiedades a un sistema cudntico desde un contexto?

La autora se pregunta en qué sentido podemos referirnos con nuestro lenguaje a una entidad
individual portadora de propiedades definidas, como un electrén o un fotén, si cada conjunto de
propiedades parece corresponder a un objeto, pero no es posible pensar en una entidad individual
que subyace a las propiedades en la medida en que no es admisible predicar todas sus propiedades
simultdneamente. (Para mds detalles ver Lombardi, p. 11)

Desde el punto de vista de Lombardi, en el momento que no podemos hablar de entidades
individuales, ni distinguirlas de otros individuos, nuestro lenguaje natural y 16gico, con sujetos y
predicados, no nos sirve para referirnos a las entidades cudnticas, lo cual plantea un serio desafio
a las categorias ontoldgicas tradicionales.

3.6. Propuesta: Ontologia de propiedades

Lombardi se pregunta entonces, si la salida al problema ontolégico puede hallarse en una nueva
concepcion de la estructura categorial de la ontologia cudntica. «En particular, si el objeto cudntico
se escurre cada vez que intentamos asirlo, tal vez la mejor estrategia sea abandonarlo» La autora
propone asi, «prescindir del objeto cuantico como entidad fundamental y, con ello, ... adoptar una
ontologia de propiedades... en la que el objeto cudntico s6lo se constituye contextualmente como
un haz de propiedades» (p. 12)

Entonces, dos ontologias alternativas serian: 1) ontologia tradicional con entidades definidas de
las que pueden predicarse propiedades. 2) ontologia de haces de propiedades.

Para Lombardi, la eleccion entre las dos ontologias en el caso de la fisica cldsica es una cues-
tién de preferencias metafisicas, pero en el caso de la mecédnica cudntica es la misma teoria la que
impone las limitaciones que la llevan a inclinarse por la ontologia de haces de propiedades, en la
que parece apropiado identificar cada haz con un contexto.

La autora sostiene que una vez que se acepta una ontologia de haces de propiedades, nuestro
lenguaje natural y l6gico con sujetos y predicados resulta inadecuado: «los nombres ya no tienen
que nombrar pues no existen siquiera los haces de propiedades que juegan el papel de individuos
[como en el caso clasico]... En definitiva, la mecdnica cudntica parece referir a una ontologia de la
cual no podemos hablar con nuestros lenguajes, sean éstos naturales o artificiales.» (p. 13-14).

Todo esto la lleva a cuestionarse, regresando a los lazos aristotélicos, si la mecédnica cudntica
nos impide comprender una teoria cuya ontologia no podemos describir con nuestros lenguajes.
Para Lombardi la mecanica cudntica nos invita a adoptar un criterio mas amplio de racionalidad que
supere las limitaciones de nuestro lenguaje y permita concebir nuevas estructuras de lo real.
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4. Respuesta a partir de la EDEL

La Electrodindmica estocéstica lineal (EDEL) es una teoria que surgi6 a partir de algunas modi-
ficaciones y correcciones que Luis de la Pefia y Ana Maria Cetto hicieron a la Electrodindmica
estocastica (EDE) propuesta por los mismos autores y por varios otros aflos atrds. Ambas teorias
coinciden en su intencién de rescatar un andlisis causal y realista de los fenémenos cudnticos.

La hipétesis central de la EDEL es que existe un campo de fondo presente en todo el espa-
cio que interactia con las particulas subatémicas causando los fendmenos cudnticos. La idea del
campo de fondo y de utilizarlo para entender el problema de la estabilidad atémica fue propuesta
originalmente por el fisico Walter Nernst, quien consideré el campo de fondo como un campo
electromagnético de origen desconocido, que estaba presente en todo el espacio y que podia ayudar
a explicar la estabilidad atémica.

Esto implica un cambio profundo y radical en el objeto de estudio, pues ya no se estudia un
atomo como sistema aislado, sino que se analizan sistemas abiertos en los que la interaccién entre
los 4tomos y el campo de fondo que los rodea es primordial.

Creo que la EDEL responderia al interesante planteamiento de Lombardi, diciendo que, en
efecto, el principio de incertidumbre de Heisenberg y el teorema de Kochen-Specker nos hablan de
la imposibilidad de adjudicar valores determinados a observables incompatibles de manera simul-
tanea, pero que aun asi podemos ver estos resultados como consecuencias del formalismo cudntico
que no tienen por qué llevarnos a abandonar la ontologia tradicional. Como la misma Lombardi
menciona en su articulo, el principio de Heisenberg no es un resultado de deficiencias experimen-
tales o limitaciones empiricas, sino una demostracién formal que surge de la propia teoria, dentro
de un esquema conceptual definido, pero no inevitable.

Ante la imposibilidad de adjudicar todas las propiedades a entidades individuales, antes que
adoptar una ontologia de propiedades, la EDEL optaria por una ontologia de conjuntos de indivi-
duos (ensambles). Con esta ontologia dirfamos que el formalismo cudntico nos permite conocer
los pesos probabilisiticos de obtener ciertas propiedades en los miembros del ensamble, pero no
podemos conocer las propiedades de todos los miembros. Esto nos permite seguir expresando la
realidad que queremos describir con nombres y adjetivos, con sujetos que se refieren al ensamble y
predicados que nos hablan de sus propiedades, rescatando asi el uso de nuestros lenguajes 16gicos
y naturales.

Lombardi sefiala que hay al menos dos dificultades formales en ofrecer una salida via la inter-
pretacion de ensambles: en primer lugar, la mecanica estadistica cldsica (con la que se describen
y analizan los ensambles) tiene una estructura llamada Booleana, que es compatible con la 16gica
proposicional cldsica y con la teoria de conjuntos. Pero, como vimos, el teorema Kochen-Specker
mostré que la mecanica cudntica no tiene una estructura booleana, sino una estructura mas general
que impide hablar de ensambles con las conectivas 16gicas. La segunda dificultad formal, relacio-
nada con la anterior, se refiere a la probabilidad. La funcidn cldsica de probabilidad cumple con
axiomas que también estdn basados en una estructura booleana, por lo tanto, dice Lombardi, las
probabilidades cudnticas (si es que pueden llamarse probabilidades) no son las probabilidades de
la mecanica estadistica clasica.

Creo que los autores de la EDEL responderian a las dificultades planteadas por Lombardi,
diciendo que su interpretacién de ensamble no se ve afectada por el teorema Kochen-Specker en
la medida en que la EDEL no pretende completar el formalismo de la mecanica cudntica desde el
interior de la teoria, cosa que imposibilita el teorema, sino que propone una teoria mas general,
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a partir de la cual podemos entender lo que parece tan confuso desde el interior de la mecédnica
cuantica.

Kochen-Specker dirfan: por mds variables que se agreguen al formalismo cudntico, la teoria
jamas podra completarse, jamds podremos saber todas las propiedades del sistema... y la EDEL
responderia: totalmente de acuerdo, el formalismo cudntico nos habla de ensambles de particulas
y no puede definir simultineamente todas sus propiedades. Pero esto no nos obliga a abandonar
nuestros lenguajes naturales o a cambiar de ontologia. Entonces, dejemos el formalismo cudantico
como estd y tratemos de entender los resultados que obtenemos de €l y los fenémenos del micro-
dominio con una nueva teoria mas amplia que nos permita analizar la mecédnica cudntica desde un
punto de vista externo.

Hay todavia un detalle que atender en la respuesta de la EDEL.: si es una teorfa mas amplia que
contiene a la mecdnica cudntica, entonces tiene que aceptar que estd incluyendo una estructura no
booleana. Los autores de la EDEL responderian en este caso que, mas que incluir a la mecdanica
cuantica, la EDEL lleva a la mecdnica cuantica mediante aproximaciones. En éstas aproximaciones
hacia la cudntica, se tienen que adoptar ciertas herramientas formales, que ciertamente pueden tener
una estructura no-booleana, pero esto no afecta ya a la EDEL. Luis de la Pefia y Ana Maria Cetto
nos dirfan que las caracteristicas (muchas veces indeseables para ellos) que se dan en el estado
cuantico, no afectan a la EDEL y por tanto no tienen consecuencias en su ontologia.

Con esto podemos ver que hay un desacuerdo racional en el que, la EDEL por un lado y Lom-
bardi por otro, ofrecen puntos de vista sélidos, a partir de los cuales podemos sostener ontologias
diferentes para la mecanica cudntica. En el caso de Lombardi, una ontologia de propiedades que va
mas acorde con las propiedades que podemos adjudicar al sistema cuantico de manera simultdnea.
Y en el caso de la EDEL, una ontologia tradicional, que es compatible con nuestro sentido comtin
y que nos permite seguir expresandonos acerca de la realidad mediante nuestros lenguajes formales
y naturales, manteniendo los lazos aristotélicos.

Tanto De la Pefia y Cetto, por un lado, como Lombardi por el otro, encuentran en su postura la
mejor manera de satisfacer los valores epistémicos y los objetivos cientificos que consideran mas
importantes: para los primeros es primordial mantener una postura realista en la que la existencia
del campo de fondo es fundamental para ofrecer explicaciones causales de los fenémenos cuanticos
y para Lombardi esto no es primordial.

5. Comentario sobre la matriz de densidad

Mas alla de la postura de la EDEL, quisiera hacer un comentario al articulo de Lombardi res-
pecto a la necesidad de contar con informacién de mas de un contexto a la hora de describir los
sistemas cudnticos mediante la matriz de densidad.

Supongamos por un momento que aceptamos junto con Lombardi la ontologia de haces de
propiedades y abandonamos al «escurridizo objeto cuantico». Ahora pongamos nuestra atencion en
un estado que requiere para ser descrito una matriz de densidad con elementos no nulos fuera de la
diagonal, esto es, que requiere elementos de dos contextos o dos haces distintos para ser descrito.
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Entonces ;qué ventaja tiene adoptar la ontologia de haces de propiedades, si de cualquier forma
no nos sirve un solo haz para describir al sistema cudntico? ;Qué ventaja tiene si los sistemas cudn-
ticos se nos escapan con nuestra nueva ontologia tanto como con la ontologia tradicional?

Lombardi podria responder que la ventaja es que los haces de propiedades coinciden con los
conjuntos de observables que pueden adquirir valores determinados simultdneamente, esto es, que
la ontologia que propone es muy apegada al formalismo cudntico. Pero no sé€ si esto es tan valioso
como para romper con el lenguaje natural y con la 16gica estindar donde las proposiciones expresan
la adjudicacion de propiedades a entidades definidas. Con esto no quiero decir que me inclino por
la ontologia tradicional (1) sobre la ontologia de haces de propiedades (2) propuesta por Lombardi,
s6lo me parece que ambas tienen dificultades similares cuando tratamos con sistemas cudnticos
cuyas matrices de densidad contienen informacién acerca de varios contextos.

6. Conclusiones

La mecdnica cudntica es una teoria subdeterminada en el sentido Duhem-Quine. Muestra de
ello es que, como mostramos en este trabajo, pueden sostenerse posturas en conflicto respecto a su
ontologia: por un lado la «ontologia de propiedades» que propone Lombardi y por el otro lado la
«ontologia de ensambles de particulas» que proponen los autores de la EDEL —Luis de la Pefa y
Ana Maria Cetto— en defensa de una postura realista.

Cada uno de ellos considera que su visién es mds consistente con el resto de las teorfas cienti-
ficas que conocen y aceptan y que va mas acorde con los objetivos que buscan en su investigacion
cientifica. Cada uno encuentra mejores explicaciones con su vision y siente que responde mejor
a los valores que consideran epistémicamente relevantes. Estamos entonces ante un claro ejemplo
de desacuerdo racional.

La ontologia de propiedades tiene la virtud de ser mds compatible con el formalismo cudntico y
es una propuesta innovadora en el sentido de que nos invita a romper con las viejas concepciones de
la racionalidad y del «individuo cudntico». La ontologia de la EDEL, por su parte, tiene la ventaja
de ofrecer explicaciones causales, respondiendo a una pregunta que muy pocas veces encuentra
respuesta en las interpretaciones de la mecédnica cudntica: ;por qué se dan los fendmenos cudnticos?
Ademds, es compatible con el sentido comun, con la légica cldsica y con nuestro lenguaje.

Sin poner en duda todas estas grandes virtudes, en este trabajo he defendido que ambas onto-
logias comparten la dificultad de ser incompatibles con aquellos sistemas cudnticos cuyas matrices
de densidad contienen informacion acerca de varios contextos.
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