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Resumen

La aproximacion causal de la teoria cudntica ha sido una impor-
tante propuesta alternativa para abordar el espinoso problema
interpretativo que ha acompanado desde sus origenes a la exitosa
formulacién cudntica. En los dltimos afos, esta aproximacién ha
cobrado una notoria relevancia en el estudio de problemas funda-
mentales derivados de los recientes avances en la teoria del caos
cudntico, teleportacién cudntica, teorfa de la informacién, entre
otros, aspecto que ha motivado un creciente interés desde diferentes
areas del conocimiento, hacia su utilizacion e indagacion. En razén
de sus notorias y ventajosas posibilidades, se hace pertinente un
anélisis comparativo con la interpretacién usual -de mayor consenso
y aceptacion-, que permita identificar sus coincidencias y discrepan-
cias, asi como sus ventajas y limitaciones frente al papel que se
deriva como componente de la teoria cudntica.
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Abstract

The causal approach of the quantum theory has been an important
proposal alternative to tackle the thorny interpretive problem that
has accompanied from its origins to the successful quantum
formulation. In recent years, this approach has taken a notorious
relevance in the study of fundamental problems derived of the
recent advances in the theory of the quantum chaos, quantum
teleportation, theory of the information, among others, aspect that
has motivated a growing interest from various areas of the
knowledge, toward its use and inquiry. In reason of their notorious
and advantageous possibilities, it becomes pertinent a compa-
rative analysis with the usual interpretation -of bigger approval
and acceptance- that allows to identify their coincidences and
discrepancies, as well as their advantages and limitations in front
of the paper that is derived as component of the quantum theory.
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Introduccion

Si se acepta que una teoria cientifica se encuentra basicamente
conformada por un componente formal y uno interpretativo, se
podria afirmar que la teoria cuantica en su componente formal,
hasta la fecha, estd exitosamente consolidada, algo que no puede
decirse para el caso del componente interpretativo, el cual atin se
encuentra en una etapa de permanente debate. Se han elaborado
un gran ndmero de interpretaciones diferentes de la teoria cuan-
tica: la interpretacion usual, la causal, la transaccional, de muchos
mundos, de historias decoherentes, interpretacion sin interpreta-
cién, informacional, entre otras, aproximaciones que han abierto
un extenso y controversial panorama, enriquecido por sus contras-
tes y coincidencias que le dan fortaleza argumentativa a una teoria
considerada como fundamental. Mientras que algunos estudiosos
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de los fundamentos de la teoria cudntica argumentan a favor de
una interpretacion para la teoria cuantica [1], otros, por el contrario
se circunscriben en una postura un tanto escéptica frente a la
necesidad de dotar a la teorfa cudntica de un programa interpre-
tativo més alld de lo que propone la opcién epistemoldgica
Bohriana. C. Fuchs y A. Peres en un trabajo titulado la teoria cudntica
no necesita ‘interpretacion” consideran “como elemento comun de
todas las ‘interpretaciones’ no estdndares, el deseo por crear una
nueva teoria con aspectos que corresponden a alguna realidad
independiente de nuestros experimentos potenciales...Solamente
danla ilusién de una mejor comprension. Contrario a esos deseos,
la teoria cudntica no describe la realidad fisica. Lo que hace es
proporcionar un algoritmo para computar probabilidades de
eventos macroscopicos” [2]. Se argumenta que desde esta perspec-
tiva, no se hace adecuado dotar a los estados cuanticos de una
realidad fisica, la cual daria lugar a las conocidas paradojas
cuanticas.

Aunque en una gran parte de la comunidad cientifica se adopta
esta postura independientemente del interés que se tenga o no en
el problema interpretativo, aceptar que la teoria cudntica es
completa y no se favorece con la biisqueda de propuestas interpre-
tativas, equivale a negar la posibilidad de su desarrollo y
crecimiento.

K. Popper en la década de los ochenta hablaba de la existencia en
la ciencia fisica de una crisis de comprensién, con una de las causas
posibles para dicha crisis el considerar la mecanica cudntica una
teoria acabada y completa, hecho que permite justificar lo innece-
sario de atender los problemas de origen conceptual o interpreta-
tivo. “Hay incluso un grupo de fisicos, quiza sea el mas numeroso.
Lo forman los que han dado la espalda a esas discusiones [...] A
este grupo pertenecen muchos de los fisicos més jovenes que han
crecido en un momento de super-especializacion y en la nueva
tradicion, que esta desarrollindose actualmente, del culto a la
estrechez y del desdén por la generaciéon mas vieja, formada por
no especialistas]...]: una tradiciéon que puede llevar facilmente al
fin de la ciencia y a su sustitucién por la tecnologia”®.
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En interpretaciones alternativas como la de D. Bohm, se abren
espacios de discusion de gran importancia a nivel de habilitar y
fortalecer ciertos aspectos que desconocen un camino final para
la teoria cudntica y plantean la posibilidad de acercar el conoci-
miento a niveles atin mds profundos de los establecidos por la
interpretacion estdndar, y este tipo de concepcion, tal como lo
expresa Bell, “deberia ser expuesta a todos los estudiantes, pues
ello estimula la flexibilidad y precisiéon de pensamiento”[4].

La interpretacion usual y causal
de la teoria cuantica

La interpretacion de la teoria cudntica ha sido contextualizada
desde una gran diversidad de puntos de vista, los cuales por su
gran complejidad resulta problematico circunscribirlos en una
escuela de pensamiento rigurosamente definida'. Asi, el grupo
de Copenhague-Gotinga, entre los cuales se identifica a Bohr, Born,
Heisenberg, Dirac, Pauli, Neumann entre otros, fundamentan la
que se ha denominado frecuentemente la interpretaciéon ortodoxa
o de Copenhague, la cual si se evaltia desde sus trabajos originales,
resulta problematico cristalizarlos en una linea de pensamiento
coherentemente definida que identifique dicha escuela con los
aspectos fundamentales defendidos por sus exponentes, sin que
esto haga manifiesta la inexistencia de puntos comunes que
convergen a una postura global. Una generalizacién en el intento
de construir una linea de pensamiento tinica a partir de los trabajos
de un grupo identificado como exponente de una escuela implica-
ria que los elementos conceptuales capaces de dar luz sobre el
significado de la formulacién de la teoria han sido definidos en
forma coherente y completa, algo que parece ser no ocurre en el
caso considerado. Asi, por ejemplo, en el caso de von Neumann
cuyo trabajo Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik (1932)
que fue considerado como un fuerte respaldo a la escuela de

1 Como lo anota M. Ferrero [5], mas que hablar de la interpretacion de Copenhague, seria
conveniente hacer referencia de la interpretacion de Bohr, la de von Neumann, etc.
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Copenhague, presenta grandes divergencias que se apartan de la
postura Bohriana en lo referente al significado de la tarea experi-
mental en la teoria cuantica.

En este documento, se hara referencia a la interpretacién usual
circunscrita fundamentalmente dentro de la linea argumentativa
defendida por Bohr, el cual a finales de la década de los afios veinte,
consolida una de las lineas de pensamiento que mayor influencia y
aceptacion ha tenido hasta nuestros dias. La idea de complemen-
tariedad junto con las relaciones de incertidumbre de Heisenberg y
la interpretacion probabilistica de la funcién de onda de Born, hacen
parte de los elementos fundamentales sobre los cuales se establece
el paradigma de interpretacion estandar de la teoria cudntica.

En la linea de pensamiento de Bohr, la teoria cudntica no se debe
ocupar de objetos atémicos, sino de fenémenos, a los cuales va
dirigido el formalismo. Para Bohr, el fenémeno -como una totalidad
que comprende el sistema cuédntico observado y el aparato cldsico
de medida- es toda aquella informacién comunicable sin ambi-
giliedad. Asi, un fenémeno no es onda y particula simultdneamen-
te, es onda o particula, aspectos que no pueden ser reunidos
simultdneamente en el contexto de la causalidad clédsica sino en el
de la complementariedad. Los experimentos hacen referencia a
los fenémenos y no a los objetos atémicos, siendo la mecénica
cudntica una teoria completa de dichos fendmenos a los que deben
corresponder todos los conceptos fisicos. El fenémeno como
abstraccion y nivel ultimo al que se tiene acceso, puede circuns-
cribirse dentro de la racionalidad de la mecanica clasica siempre
y cuando se pueda fundamentar en la causalidad, o dentro del
contexto cudntico de la complementariedad que lo excluye de
cualquier posibilidad interpretativa propia de la comprension e
interpretacion clasica. De otra parte, se intenta eliminar, con la
concepcion de complementariedad, el problema contradictorio
que surge cuando se plantea en una sola imagen los resultados
que se obtienen sobre los objetos atdbmicos con montajes experi-
mentales distintos (los resultados contradictorios entre si que
aparecen cuando los experimentos son realizados con aparatos
diferentes, p. €j. la dualidad onda particula).
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Como refinamiento del lenguaje comtin aparecen las matematicas,
las cuales proporcionan solamente un conocimiento estadistico
del fenémeno cuantico y no reflejan ningtin tipo de realidad inde-
pendiente del observador o del proceso de medida. No es posible
hablar del objeto en si mismo, que es o estd haciendo. Asi, las
propiedades del objeto (por ejemplo, la posicién y el momento)
no se les puede asignar ningtn tipo de significado fisico més alla
de los limites impuestos por las relaciones de indeterminacion.
De esto se puede inferir “que la mecdnica cuantica puede decir
poco o nada acerca de la realidad en si misma. En términos
tilosoficos, ésta no proporciona lo que podria ser denominada una
ontologia para un sistema cudntico” [6]. Se prioriza sobre la tarea
de como obtener el conocimiento, lo que permite, como lo subraya
Bohm y Hiley, considerar dentro de este contexto Bohriano a la
teorfa cudntica orientada hacia una epistemologia méas que a una
ontologia. “Bohr encontré una solucién inteligente al apoyarse
en al coherencia del formalismo matemaético y construir desde
ahi una interpretacion fisica de la teoria cudntica. Pero se equivoco
al pensar que habia resuelto las dificultades. Los problemas plan-
teados, entre otros por EPR y por Schrédinger ponen de manifiesto
que la tactica de Bohr de evitar todo compromiso ontolégico y
preocuparse solo de analizar las condiciones para incrementar el
conocimiento no tuvo el éxito deseado; él mismo qued¢ atrapado
en los inevitables compromisos ontolégicos que constrifien toda
gnoseologia” [7].

A pesar del consenso y postura de version oficial que adopté la
que ha sido denominada interpretacion de Copenhague, segiin
algunos autores producto del orden en el cual los eventos histéri-
cos responsables de la creacion y desarrollo de la teoria cudntica
tuvieron lugar —contingencia histérica- [8], Einstein, Schrodinger
y de Broglie entre otros, se distancian de esta linea de pensamiento
y orientan esfuerzos para darle a los fenémenos cuanticos una
imagen con preferencia “realista” y més clara a nivel conceptual.
Los trabajos de Einstein y de Broglie no pudieron sin embargo
superar las dificultades que aparecieron al hacer frente a la cons-
truccién de una interpretacion alternativa. Alentado por algunas
de las discusiones sostenidas con Einstein, D. Bohm emprende la
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busqueda de un modelo causal de la mecanica cudntica, el cual
presenta en 1952 en términos de una teoria de variables ocultas
[9], trabajo que conserva elementos esenciales de la teoria original
de doble solucién de Broglie?, motivo por el cual se suele denomi-
nar a la aproximacién causal la interpretacion de Broglie-Bohm.

En el trabajo de 1952 de Bohm, se parte del hecho de que la inter-
pretacion usual es autoconsistente; sin embargo, una de sus supo-
siciones fuertes que establece, por una parte, que el estado fisico de
un sistema individual se encuentra definido por una funcién de
onda, la cual ofrece la mas completa descripcién posible del sistema
individual, y por otra, que dicha funcién de onda proporciona
solamente probabilidades de resultados experimentales sin que sea
posible concebir la existencia de variables o elementos dindmicos
definidos que permitan determinar el comportamiento real del
sistema y no simplemente su comportamiento probable, ha marcado
en gran medida el cardcter de una teoria que Bohr defendia como
completa’y como dltimo nivel al que tenemos acceso, condendndose

2 En el prologo del libro de Bohm, Causalidad y azar en la fisica moderna de deBroglie
escribe: “hace bastante tiempo, en un articulo publicado en el Journal de Physique, de
mayo de 1927 , presenté una interpretacion causal de la mecanica ondulatoria a la que
denominé «teoria de la doble solucion»; pero, luego la abandoné desilusionado por las
criticas que este intento motivo. En sus articulos de 1952, el profesor Bohm tom6 algunas
de esas ideas y, comentandolas y ampliandolas en forma por demas interesante, logré
desarrollar importantes argumentos en favor de una reinterpretacion causal de la fisica
cuantica” [10].

3 Uno de los aspectos relevantes que motivaron el conocido debate entre Bohr y Einstein
[11] fue precisamente el problema del caracter completo o incompleto de la mecanica
cuantica. En el trabajo realizado por Einstein, Podolsky and Rosen, Can Quantum-Mecha-
nical Description of Physical Reality Be Considered Complete? [12] se intenta demostrar
que: o la funcion de onda no proporciona una descripcion completa de la realidad fisica, o
bien, en las situaciones fisicas dadas por las funciones de onda que describen una particula
con una cantidad de movimiento determinada pero con una posicién desconocida o aquella
que describe una posicion fija pero una cantidad de movimiento desconocida, la cantidad
de movimiento y la posicion no pueden tener realidad simultanea. Pero se argumenta que
la posicién y cantidad de movimiento son cantidades reales, por lo tanto se defiende la
primera posicion: la realidad dada por la funcion de onda no es completa. Bohr en respuesta
con un trabajo que lleva el mismo nombre [13], supone que el formalismo mecanico cuantico
no puede adaptarse a un punto de vista filoséfico como el de Einstein, en donde se adopta
el punto de vista ordinario de la filosofia natural la cual resulta inadecuado para proporcionar
una explicacion racional de fenémenos fisicos del tipo que interesa considerar en mecanica
cuantica. La nocion de complementariedad, que aparece como un nuevo aspecto en la
filosofia de la naturaleza y que obliga a realizar una revision cuidadosa de nuestra actitud
frente a la realidad del mundo fisico es la que permite contar con una interpretacion
adecuada del formalismo cuéntico.
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al fracaso cualquier intento por alcanzar un nivel més profundo de
la realidad (mundo subcuantico). La teoria cuantica desde esta
perspectiva resulta ser todo lo completa que una teoria pueda llegar
a ser. En este punto que ha resultado ser uno de los ejes centrales
del debate en torno a la teoria cuantica, surge una profunda division
con la concepcién que Bohm cristaliza en su trabajo de 1952.

Aunque la interpretacién usual ha mostrado su consistencia, no se
excluye la posibilidad para una interpretacién igualmente
consistente, la cual podria proporcionar nuevos elementos o
parametros (variables ocultas)* que permitirian una descripcién
causal y continua de todos los procesos®. Un aspecto notable en la
postura de Bohm frente al problema de la naturaleza del fenémeno
cuantico y a su esfuerzo por dotar a la teoria cudntica de una
“interpretacién racional”, corresponde al significado que se le otorga
al caracter esencialmente estadistico de la teoria cuantica, en donde
usualmente se asume que las leyes estadisticas poseen un caracter
deirreductibilidad a una descripciéon méas detallada. En la teoria de
Bohm, las probabilidades son consideradas -asi como en la mecénica
estadistica clasica-, simplemente como una necesidad de indole
practica y no como consecuencia de una indeterminacién de las
propiedades de la materia a nivel cuantico. Las variables ocultas se
introducen para darle una caracterizacion al espacio de los micro-
estados, en los cuales es posible definir funciones de variable real
para darle representacion a las propiedades de los “objetos
cuanticos” al igual que en la mecanica clésica, por lo tanto, las
expresiones y resultados estadisticos se explican por una falta de

4 Como loindica Bohm, desde el punto de vista de la fisica macroscopica, las coordenadas
y momentos de atomos individuales son variables ocultas, las cuales en sistemas a gran
escala se manifiestan simplemente como promedios estadisticos. Tal vez los promedios
cuanticos, son en forma similar, una simple manifestacion de variables ocultas, las cuales
no han sido detectadas directamente.

5 Bohm en uno de sus escritos [14], haciendo referencia a la causalidad en los procesos
naturales, considera como explicacion de algun fenémeno, la demostracion de que este
fenébmeno necesariamente se deriva de otros fendmenos, aspecto que nos permite
comprender en una forma racional el desarrollo de los procesos que se presentan en la
naturaleza. Este ideal de explicar para comprender en términos causales, seguramente
motivo el esfuerzo de desarrollar una interpretacion causal de la mecanica cuantica en
contra de una postura , que aunque se fundamentaba en consideraciones en principio
muy dificiles de aceptar, resultaban como consecuencia necesaria de hechos experi-
mentales que derivaban en una teoria fructifera y consistente.
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completitud de la mecanica cuantica. Con esta postura, Bohm acepta
que la teoria cuantica en su etapa presente de desarrollo, no es lo
suficientemente completa como para poder tratar los movimientos
de los sistemas mecénico-cuanticos individuales desde un nivel de
racionalidad como el deseado por Einstein.

Causalidad e incertidumbre

El principio de incertidumbre aparece como eje central en torno
al cual se desarrolla la interpretacion usual de la mecénica cuantica.
Se considera a la funcién de onda un ente representativo de la
mas completa informacién posible del estado cuantico que propor-
ciona tunicamente probabilidades de los resultados experimen-
tales. En el proceso de medida, se encuentra que el instrumento
utilizado para tal fin, interacta con el sistema observado por
medio de cuantos indivisibles que producen una perturbacion
irreductible de algunas de las propiedades del sistema. Bohr ha
sugerido, que el proceso de transferencia de un cuanto elemental
desde el sistema observado al aparato de medida resulta inheren-
temente impredecible, incontrolable y no sujeto a anélisis racional
alguno; sin la aceptacién del cuanto elemental de accion, no se
hace posible entender la experiencia ordinaria, pero visto desde
la experiencia ordinaria éste resulta irracional: “el postulado
fundamental de indivisibilidad del cuanto de accion es en si mismo
y desde un punto de vista cldsico un elemento irracional que nos
obliga inevitablemente a renunciar a una descripcién causal en el
espacio y en el tiempo y que nos compele, en razén de la conexiéon
entre los fendmenos y su observacién, a un modo de descripcion
complementaria, en el sentido de que en ella toda aplicacién de los
conceptos clésicos excluye el uso simultdneo de otros conceptos
clasicos igualmente necesarios en otras circunstancias para la
elucidacion de los fenémenos” [15].

El principio de incertidumbre exige asi la renuncia a la causalidad,
que de acuerdo a Bohm, es valida tnicamente si se supone para
el principio una validez absoluta y definitiva, pero esto constituiria
“una limitacion arbitraria de las teorias cientificas, puesto que no
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deriva de la teoria cudntica como tal, sino mds bien de la suposicion
dela validezilimitada de algunas de las caracteristicas, suposicion
que jamds podré ser sometida a prueba experimental®” [16]. Se
presenta asi una profunda divisién entre la posicion adoptada
por Bohm con respecto a la interpretacion defendida por Bohr en
lo que respecta a la causalidad en los fenémenos cuanticos.

En la interpretacion alternativa propuesta por Bohm, el principio de
incertidumbre no es considerado como una limitacion inherente de la
precision con la cual puede concebirse en forma precisa y simultanea
la posicion y el momento, sino por el contrario una limitacién prdctica
de la precision con la cual esas cantidades pueden ser medidas
simultdneamente. En su propuesta de si existe un nivel subcuédntico
mas profundo, en donde tendrian lugar movimientos continuos y
determinados causalmente, capaces de conducir a las leyes de la
mecdanica cudntica como una aproximacién valida en el dominio
atémico, el principio de incertidumbre no tendria ninguna ingerencia
acerca de la precision de las posibles medidas que pudiesen realizarse.
Sugiere incluso que en este nivel mas profundo “un cuanto podria
ser dividido y en principio, predicho y controlado, en funcién de las
nuevas clases de factores causales existentes en este nivel” [17].

Se hace patente la necesidad dentro del pensamiento de Bohm de
abandonar la suposiciéon de que el principio de incertidumbre
presenta validez absoluta y definitiva, abriéndose con esto la
posibilidad de introducir una interpretacién de la teoria cuantica en
términos de variables ocultas’, la cual puede proporcionar un marco
conceptual méas amplio y producir los mismos resultados obtenidos

6 Cabe anotar que en la actualidad se estan realizando pruebas experimentales orientadas a
confrontar con la experiencia los aspectos fundamentales de la teoria cuantica (p. ej. Grupo
del Prof. A. Zeilinger, en el Instituto para Fisica Experimental —Universidad de Viena-).

7 En la propuesta de 1952, Bohm establece que en el proceso de medida no se pueden

hacer inferencias precisas sobre la posicion de una particula al igual que para el momento;
asi, los valores precisos de la posicién y del momento deben ser considerados como
«ocultos» ya que no es posible en el presente tener esa informacién. Se insiste sin embargo,
gue estas variables ocultas son conexiones con propiedades reales de la materia y
determinan el resultado real de cada medida individual.
En el libro dltimo de Bohm, The Undivided Universe [6], se subraya el hecho de que el
término de variables ocultas utilizado en el articulo de 1952 resulta restrictivo, ya que las
variables no son realmente ocultas. El punto es que las propiedades de una particula no
pueden ser observadas con completa precision.
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por la interpretacion usual. En la linea de argumentacién que Bohm
establece, se orienta la critica al cardcter definitivo y a todo nivel de
desarrollo de la teoria cudntica -atin en un posible nivel subcuantico-
del principio de incertidumbre; con esto, la forma de la teorfa cuantica
actual adquiere el caracter de teoria completa capaz de proporcionar
la tinica informacién posible de los sistemas cuanticos a partir de las
mediciones que se pueden o puedan llevar a cabo. Si se adopta la
mencionada conjetura, cualquier teoria de variables ocultas pierde
por completo legitimidad en la ciencia fisica al quedar totalmente
excluida su contrastacion con la experiencia -no serian fisicamente
observables-, y su hipotética existencia no modificaria en absoluto la
estructura actual de la teoria ya que dichas variables caerian en el
rango de incertidumbre que las hace totalmente irrelevantes y las
convierte en simples artificios de cardcter metafisico.

Complementariedad

El principio de complementariedad introducido por Bohr, establece
que un observador convive en un mundo macroscépico en donde
el lenguaje clasico que utiliza para hacer referencia a dicho mundo
utiliza conceptos de naturaleza causal y descripciones en el espacio-
tiempo; sin embargo, este tipo de apreciacién no tiene por qué
extenderse a todo el mundo fisico, en particular a los fenémenos
atomicos. Existe una relacién complementaria entre la coordinacién
espacio-temporal y la causalidad, asi como entre las entidades onda-
particula ya que no pueden ser utilizadas en forma simultanea. Se
supone a la onda y el corptisculo como dos lados distintos de la
misma realidad, auque estos dos aspectos antagonicos no se
presentan nunca en forma simultanea en un mismo fenémeno®.

8 En la concepcion de Bohr basada en la idea de la complementariedad, lo fundamental es
comprender que tanto los experimentos como las observaciones no hacen referencia a obje-
tos, sino a los fenémenos. El hecho de que un objeto se comporta algunas veces como
particula y otras como onda puede parecer ambiguo, ya que se piensa en objetos con
propiedades (de ondas o particulas); sin embargo, a lo que se esta accediendo es a los
fenémenos (no a los objetos) y un fenémeno no puede ser simultaneamente onday corpusculo,
0 es onda o es corpusculo. Estos dos aspectos no pueden considerarse desde el punto de
vista clasico de la causalidad, sino por el contrario desde el cuantico de la complementariedad.
Bohr establece que los fendmenos que tienen lugar en el contexto clasico pueden ser explicados
en forma racional, mientras que los que tienen lugar en el dominio atémico estan sometidos a
una irracionalidad si se describen desde el punto de vista clasico.
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Muy lejos de ser contradictorios, los aspectos ondulario y corpus-
cular resultan complementarios entre si.

La mecédnica cuantica no se ocupa, de acuerdo a Bohr, de las
propiedades de los objetos atémicos -el objeto no tiene propiedad
alguna cuando no es observado-, sino de las relaciones entre los
fendmenos que son observables. La complementariedad sugiere
la imposibilidad de contar con un solo concepto que represente
en forma precisa todos los aspectos comprometidos con el
comportamiento de un sistema individual.

Bohm admite que un punto de vista como el expuesto por Bohr,
“nos lleva a renunciar a nuestra practica, hasta ahora fructuosa, de
pensar en un sistema individual como un todo unificado y definible
con precision, cuyos aspectos totales son, en cierto sentido, accesibles
de manera simultanea e inequivoca a nuestro punto de vista con-
ceptual. Dicho sistema de conceptos, que a veces es llamado
«modelo», no necesita estar limitado a iméagenes, sino que también
puede incluir conceptos mateméticos por ejemplo, siempre que se
suponga que éstos ofrecen una representacion precisa de los objetos
descritos. Sin embargo la representacion usual exige que renuncie-
mos hasta a los modelos matematicos” [9].

Para Bohm, con el principio de complementariedad que establece
la necesidad del uso de parejas complementarias de conceptos
definidos de manera imprecisa, se defiende la naturaleza irracional
para las propiedades bésicas de la materia en funcién de modelos
conceptuales capaces de proporcionar una correspondencia (de
representacion) con los objetos que estdn siendo descritos. “Asila
limitaciéon en nuestros conceptos, implicita en el principio de
complementariedad, es considerada como absoluta y definitiva”.
Esto por supuesto produce un distanciamiento significativo con
la interpretacién usual.

Resulta pertinente hacer notar el hecho de que la renuncia a la
causalidad, continuidad y ‘realidad” de los objetos cudnticos
individuales no provienen de los resultados experimentales o de
la formulacién de la teoria cudntica, sino de las imposiciones de
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cardcter absoluto y definitivo a ciertas suposiciones que conforman
los principios ya discutidos anteriormente.

Una ontologia para la teoria cuantica

D. Bohm y Hiley presentan a principios de la década de los noven-
ta un trabajo [6] que recoge, con algunas precisiones, la propuesta
causal de la teoria cudntica’, con un titulo que hace explicita
referencia a una interpretacién ontolégica de la teoria cudntica,
denominacién que prefiere utilizar uno de los autores (Hiley). Si
la mecanica cudntica puede decir algo acerca de la realidad en si
misma, se hace pertinente una ontologia, la cual se materializa al
nivel de lo que Bell denominaba los beables [4] —nivel de realidad
de las entidades cudnticas, lo que son y hacen dichas entidades-, y
un nivel epistemolégico que corresponde a los observables, nivel
al que esta restringida la interpretacion usual.

En la version ontoldgica de la mecanica cuantica, a las particulas
descritas por sus posiciones, se les considera como entidades reales
dotadas de propiedades igualmente reales. Ademas, a la onda
descrita por la ecuacion de Schrodinger se la considera una entidad
tan objetiva como lo son los campos electromagnéticos en la teoria
de Maxwell, “aunque su accién sobre las particulas es bastante
original. Nadie es capaz de entender esta teoria hasta que esté
dispuesto a considerar a ) como un campo real y objetivo y no
sencillamente como una «amplitud de probabilidad». Incluso
aunque se propague no en el espacio tridimensional sino en uno
3N-dimensional” [4]. Dentro de una linea de desarrollo que se ha
denominado Mecéanica Bohmiana, en donde al potencial cuantico
se lo considera como un elemento innecesario®, es la pareja {fun-

9 El libro The Undivided Universe: An Ontological Interpretation of Quantum Theory fue
publicado después de la muerte de D. Bohm ocurrida en 1992.

10 Ladenominada version minimalista considera que no se debe someter la teoria a la participacion
de una fuerza de naturaleza cuantica para dar cuenta de las diferencias con los resultados
soportados clasicamente. Se considera, que ain en ausencia de fuerzas clasicas, y sin la
participacion del potencial cuantico, la particula describe trayectorias que no son las esperadas
clasicamente. En esta interpretacion, solamente los objetos reales son las particulas y solamente
las propiedades reales son las posiciones; la funcién de onda codifica la dindmica que obedecen
esas particulas sin que su naturaleza tenga el realismo como lo sugiere Bohm. Desde este
punto de vista se ha cristalizado la denominada Mecénica Bohmiana.
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cién de onda, posicién} la responsable de definir el estado del
sistema, y no a la simple funcién de onda como lo considera la
interpretacion usual.

Un aspecto muy interesante es el significado que Bohm le otorga
ala funcién de onda [18]. Dentro del contexto del potencial cuan-
tico, una particula, como el electrén, se considera en movimiento
bajo la accién de su propia energia mientras que la forma del
campo cudantico | orienta dicha energia. Bohm introduce asi el
concepto de informacion activa, definido en términos de la infor-
macién' necesaria para determinar el movimiento del electrén,
lo que corresponde a una entidad con muy poca energia que
permite dirigir la energia (mucho mayor) de la particula. Dentro
de este contexto, la informacién activa corresponde a una entidad
fisica transportada por el campo cudntico, que no empuja a la
particula mecanicamente sino que simplemente da forma -informa-
al movimiento, el cual se produce debido a la energia propia de la
particula. El potencial cudntico transporta informacién del am-
biente en que la particula se encuentra. Este tipo de proceso que
se da entre la onda y la respuesta de la particula, le sugiere a Bohm
la necesidad de considerar la posibilidad de la existencia de una
estructura compleja interna de las particulas que de cuenta del
efecto descrito. De otra parte, mientras que los potenciales clasicos
responsables del comportamiento dindmico de una particula la
«conducen» a lo largo de la trayectoria, el potencial cudntico «orga-
niza» la forma de las trayectorias en términos de las condiciones
experimentales.

Si se abordan dentro del contexto causal aquellas situaciones
paraddjicas que califican como «irracional» al fenémeno cuéntico,
resulta muy significativo el papel que juega esta interpretacion
en la construccién de un modelo explicativo comprensible y caren-
te de ambigiiedad. A manera de ilustracion se va a considerar

1 El origen etimolégico de la palabra informacién hace referencia a la acciéon de formar o
dar cierto orden a alguna cosa. Se trata de un proceso objetivo que resulta de una dinamica
condicionada en forma irreductible por el ambiente. En este caso se hace referencia a
procesos libres de connotaciones humanas. Es en este sentido que Bohm y Hiley elaboran
su propuesta.
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uno de los experimentos mentales que por excelencia ha sido utili-
zado para hacer explicita la problemaética interpretativa de la teoria
cudntica. Se trata del experimento de doble rendija’>. En dicho
experimento se dispone de un caiién de electrones dirigido hacia
una pared dotada de dos agujeros por los cuales se espera, pasen
los electrones para ser observados en una pantalla ubicada detras
de la pared. Si los dos agujeros se dejan abiertos se obtiene como
resultado un patrén de interferencia caracteristico de una entidad
ondulatoria, aunque cada una de los electrones se registre puntual-
mente en la pantalla. A la pregunta si cada uno de los electrones
pasoé por una u otra de las rendijas, no se hace posible elaborar
una respuesta concluyente, ya que la distribucién que conforman
los electrones en la pantalla es propia de una entidad que atraviesa
simultdneamente las dos rendjija, esto es, una onda. La probabili-
dad de incidencia sobre la pantalla no corresponde a la suma de
probabilidades para el caso de cada uno de los agujeros abiertos
por separado. Si se dispone de un mecanismo para detectar el
paso de los electrones por el agujero, se desvanece la interferencia.
Surge con esta situacion una serie de dificultades frente al ideal
de explicacion del fenémeno, que como Feynman manifestaba
“resulta imposible solucionar... asi es realmente la naturaleza”.

En fisica clasica, cada particula tiene propiedades bien definidas
y sus movimientos se describen a través de trayectorias completa-
mente determinadas. En la interpretacion usual de la mecénica
cudntica, no se hace posible definir completamente las propieda-
des de las particulas individuales, y por lo tanto no se puede hacer
uso del concepto clasico de trayectoria.

En la teoria de Bohm, se mantiene el concepto de trayectoria, y
sin embargo, como se puede demostrar, se obtienen los resultados
de interferencia cudntica en el experimento que se estd conside-
rando sin que el tratamiento sea estrictamente cldsico ya que el
potencial cudntico lo separa de una formulaciéon netamente clasica.

2 Este experimento mental del cual se consideraba muy improbable su realizacion, fue
llevado al plano de experiencia concreta en el afio de 1989 [19].
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Desde el punto de vista del pensamiento de Bohr, los conceptos
de onda y particula resultan mutuamente excluyentes pero com-
plementarios para agotar la informacién sobre el sistema, por lo
tanto, la situacién experimental determinara el contexto en el cual
tiene sentido hablar de onda o particula. En el experimento de
dos rendijas, en el contexto de las rendijas abiertas sin dispositivos
que detecten el paso de la particula, el fenémeno de interferencia
ocurre debido al comportamiento ondulatorio sin que el concepto
de particula tenga sentido y mucho menos el de trayectoria. Cuan-
do se coloca un detector en una de las rendijas, el contexto experi-
mental ha cambiado (se ha preparado un experimento que detecta
particulas) y se hace posible dentro de ese contexto hablar de
particula y por lo tanto el patrén de interferencia no aparece. El
concepto de trayectoria no tiene significado debido la necesidad
de contar con el contexto experimental necesario para determinar
la correspondiente probabilidad de presencia. Ya que en el transito
de la particula hacia la pantalla no se cuenta con el contexto
experimental (medida), no tiene sentido saber que ocurri6 en esa
region.

Desde el punto de vista de Bohm, se retiene la nocién de particula
puntual siguiendo una trayectoria bien definida la cual pasa por
una u otra de las rendijas. Si se ha determinado el punto de llegada
de la particula, se puede inferir sobre los estados pasados de la
particula, esto es, se hace posible saber cual fue la trayectoria que
la llev6 a tal punto sin tener que recurrir a la observacion directa
del sistema. Se trata de una interpretacion causal determinista,
que establece una existencia objetiva del sistema bajo estudio. Asi,
desde esta postura, se retiene el concepto de trayectoria y al mismo
tiempo se cuenta con el fenémeno de interferencia. No aparece la
excluyencia entre onda y particula ya que incluso estas dos entida-
des existen simultaneamente: onda y particula.

(Qué determina entonces la aparicion de una distribucién de
franjas de interferencia en la pantalla? La respuesta podria ser
enfocada asi: En la teoria de Bohm, se admite la existencia de un
campo objetivo que se representa por medio de la funcién de onda
y, que puede ser considerado como una entidad fisica que a través
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del potencial cuadntico actta sobre la particula como informacién
activa (rasgo primario), que guia el movimiento de las particulas
-el significado estadistico de la funcién de onda puede ser conside-
rado como una propiedad secundaria-. El potencial cudntico propor-
ciona asi las condiciones para que bajo la disposicion del sistema,
se presente la distribucién de interferencia que se presenta en el
experimento de dos rendijas.

Ahora, ;jqué ocurre si se coloca un detector en una de las rendijas?
El potencial cuantico deberd modificarse notoriamente ya que
dicho potencial viene determinado por todos los elementos que
conforman el sistema bajo estudio (rendijas, pantalla, detectores,
etc.,) sin que se pueda hacer un analisis del estado por partes
separadas; se hace necesario otorgarle legalidad al estado cuantico
como un todo (expresado a través del potencial cuantico el cual
depende en forma irreductible de las propiedades del aparato y
de la particula). Al modificarse el potencial por la presencia del
medidor, el patrén de interferencia se desvanece (nueva distribu-
cién de trayectorias). Esta postura tiene una semejanza aparente
con el pensamiento de Bohr en el sentido de “la imposibilidad de
subdividir el fendmeno cuédntico”. Enla linea de Bohm se justifica
la presencia del potencial como una clara expresion de la mencio-
nada inseparabilidad, la cual puede ser mantenida sin necesidad
de renunciar ala idea de particula con trayectorias bien definidas®.

En la busqueda de coincidencias entre la interpretacion usual y la
interpretacion causal de Bohm, aparece dentro de un criterio de
aproximacion holistica el concepto de totalidad indivisible, que en
el pensamiento de Bohr aparece entre el objeto de investigacion y
el instrumento de media. Bohm defiende en forma semejante lo
inadecuado que resulta una descripcion aislada de las partes que
conforman el sistema (objeto de estudio e instrumento), aunque
lo holistico en la teoria de Bohm aparece a nivel de la naturaleza
no-local del mundo cuéntico. El potencial cudntico (entidad no-

3 Recientemente se realiz6 en Italia un experimento que fue presentado como una prueba
en contra de la existencia de trayectorias Bohmianas [20]. Sin embargo, con una
interpretacion cuidadosa de los resultados obtenidos, se hace posible probar que se
sostiene la validez de trayectorias cuanticas Bohmianas [21].
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local), que deriva del campo y la cual depende del estado del
sistema, permite “reunir” a todos los entes participantes en una
totalidad que no puede ser descrita en términos de las partes por
sisolas. Aunque dichas partes poseen propiedades independientes
definidas, es a través del potencial cuantico que reciben una espe-
cie de “informacion activa” que permite que las relaciones de
particulas no sean funciones preasignadas de la distancia sino que
ellas varien de acuerdo al estado cudntico del sistema como un
todo. Asi, en aras de una interpretacion causal, una justificacion
de la mencionada totalidad se diferencia notablemente del
contexto en el cual Bohr desarrolla su linea de pensamiento (impo-
sibilidad de asignar propiedades independientes a los entes
cuanticos).

Conclusiones

La interpretacién de la mecénica cuédntica desarrollada por D.
Bohm podria decirse que esta soportada por una intencién de
mejorar en lo posible la comprension de los fenémenos cuanticos,
recuperando para la mecanica cudntica el programa causal, que
permite al igual que en mecénica cldsica, contar con procesos
individuales con una historia espacio-temporal definida, en donde
se puede a partir de la suposicion de existencia de un nivel sub-
cudantico evitar la imposibilidad de una explicaciéon mas all4 de lo
que la interpretacion usual considera inexplicable. Se trata de una
propuesta que abre el camino hacia una nueva “pedagogia cuan-
tica” que Bohm circunscribe en lo que denomina «un nuevo
modelo conceptual», fundamentado en nociones tales como la de
particula con trayectoria bien definida y con mayor ntimero de
propiedades que las que pueden ser descritas segtin los observa-
bles de la teoria cudntica. Asi, un electrén Y (afirmacién objetiva
fuerte) posicion, momento, un campo y fluctuaciones a nivel
subcudntico, aspectos de realidad que combinados determinan
su comportamiento temporal. Esta postura se distancia considera-
blemente de la interpretaciéon usual que considera a la funcién de
onda como una simple herramienta de naturaleza matematica.

172



La interpretacion causal permite modificaciones en la formulacion
matematica las cuales no pueden ser descritas en términos de la
interpretacion usual. Estas modificaciones pueden ser insignifican-
tes a nivel del dominio atémico en el cual la concepcién usual ha
resultado exitosa, pero de crucial importancia para energias muy
altas y distancias muy cortas, del orden de 10"’ cm, para las cuales
la teoria actual atin no ha proporcionado una extension satisfacto-
ria"*, hecho que justifica un intento de proporcionar una interpreta-
cién alternativa que permita esclarecer y estudiar los fenémenos
a esta escala. Ademas, la estructura légica que presenta la teoria
permite, en principio, que pueda ser modificada de modo tal que
los elementos que de alli pueden surgir -como resultado de los
detalles que imponen las variables ocultas-, abririan un nuevo
dominio de resultados experimentales no predichos por la teoria
cudntica usual. Bohm defiende el caracter del progreso de la ciencia
por aproximaciones sucesivas, donde la mecénica cudntica corrien-
te corresponde a una teoria valida para ciertos dominios de
aproximacion; ésta, sin embargo, debe estar contenida como caso
limite de teorias atin mas generales vélidas para un dominio atiin
mas «profundo» de conocimiento.

En la interpretacion causal de la mecanica cuantica se proyecta
una novedosa e interesante significacion para la funcién de onda
que no puede ser ignorada dentro de la creciente necesidad de
favorecer el progreso de la ciencia fisica a través de lo que Bohm
considera “ un dialogo creativo, en el que puedan coexistir diferen-
tes puntos de vista con igual intensidad... Una vez que se ha esta-
blecido este dialogo, resulta posible ir mas alld y examinar los
puntos clave de similitud y diferencia dentro los diferentes enfo-
ques. Asi, seria posible crear metaforas creativas. Para eso se
necesita que los diferentes puntos de vista estén presentes en la
mente de manera activa...”[22].

4 Un caso que podria mencionarse, corresponde a las serias dificultades que surgen en la
teoria relativista del campo cuantico con las divergencias obtenidas al calcular los efectos
de interaccién entre ciertas particulas y campos, en donde los procesos de renormalizacion
no resultan del todo satisfactorios (gj. interaccién mesonica).
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