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FORMALISMO Y MEDICION EN FISICA
CUANTICA: ;MODO SENSORIAL O MODELO
CONCEPTUAL?

§ 1.Introduccion

Desde que a comienzos de fos afios 30, N. Bohr, W Heisenberg, J von Neumann
y otros, establecieron los principios fundamentales de 1a Fisica Cuantica, muchas de sus
consecuencias ontologicas y epistemoldgicas han preocupade tanto a fildsefos como 2
cientificos. Algunos, como Heisenberg, llegaron a considerar que ella ha transformado
radicalmente nuestra imagen de la naturalezal Entre estas consecuencias, debe
mencionarse la interpretacion de los procesos de medicién de magnitudes cuanticas y su
presunto efecto: la negacion de la tesis realista segiin la cual las propiedades mensurables
de un sistema fisico son independientes del observador y del aparato de medicion
utilizado. En efecto, a raiz de las perturbaciones incontrolables. & impredictibles que €l
aparato produce en el fenémeno estudiado, 1a interpretacién standard del formalismo de la
teoria cudntica, conocida también como "Escuela de Copenhage" que fue lderada por la
autoridad indiscutida de Niels Bohr, asumio la doctrina -escandalosa para ui realista- de
que hay propiedades fisicas que no pueden ser atribuidas a los objetes cuando no se los
observa, sino que vienen & la existencia solamente por el proceso de Ia observacidn y la
medida De esta forma, dejaban 1a puerta abierta a la intromisién del sujeto en el estudio
de la naturaleza. Esta era la primera vez que una posicion filosofica anfirrealista era
adoptada por una comunidad de cientificos, no en razén de motivaciones ideologicas, o
por la presién de algin otro factor externo a la ciencia, sino comg una exigencia que se
derivaba directamente de Ia propia teoria. La mayor parte de los fisicos contemporéneos,
con excepcién de Einstein, Schrodinger y otros, adhirieron a 1a interpretacién standard
debido al éxito espectacular de sus aplicaciones practicas 'y -at decir de Popper-sin terier
conciencia cabal de que, con ello, estaban “doptando una teoria filoséfica.2

En los tltimos tiempos, se han ofrecido inferprétaciones alternativas del
formalismo de la mecanica cuantica, las que -en algunos casos- son compatibles con el
realismo cientifico y en otros, dan apoyo a la imterpretacion standard, Entre estas niltimas
figura el trabajo de G. Szamosi donde se ofrece una explicacion racionzl de la tesis

| HEISENBERGW [1993], pég 8.
2. POPPER K. [1980], "Tres concepcrones del conoctmento humane®, pég, 133,
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antirrealista, desde el marco tedrico de la Epistemologia Naturalizada. El presente trabajo
se propone sefialar algunos problemas que constifuyen -a mi criteric- dificultades serias
para el logro de los objetivos enunciados por Szamosi

§ 2. La dicotomia clasico-cuantico

En el articulo "Naturalizando 1a interpretacion de Copenhagen", Szamost analiza
el fendmeno de la medicidn cudntica con conceptos tomados de [a Biologia y Ia
Epistemologia Evolutivas Su punto de partida es que el conocimiento de las
caracteristicas del mundo exterior es el resultado de la evoluciéon natural de fos
organismos vivientes, con fines adaptativos, En el caso particular de los seres humanos,
esta evolucion ha sido tanto genética como cultural, en cualquier caso, el sistema nervioso,
a través de mecanismos computacionales diferenciados, desempefid un rol determinante en
la formacion de las representaciones internas-que forjamos acerca del munde. Teniendo en
cuenta, pues, la perspectiva biolégica y evolutiva, el autor analiza dos experimentos de
medicion, uno cuantico y el otro clasico. El primero consiste en medir la orientacion de
una de las componentes del spin de una -particula (supongamos que se trate de un
electrén) Antes del experimento, la particula se encuentra en un estado de superposicioit
de estados up y down Supongamos que al medir, encontramos que el spin tiene
componente down, esto se debe al efecto producidoe per 13 medicion, Una vez finalizado el
experimento, la particula vuelve a estar ent un estade de superposicion, Esta transicidn
desde el estado de superposicion a un estado de sentido preciso (down, en nuestro caso), se
denomina "colapso de funcién de onda".

Fl experimento clasico consiste en determinar ¢l tamafio v la distancia a que se
encuentra una pelota blanca macroscopica, por ejemplo una bola de billar, respectd de un
observador Las condiciones de la experiencia son tales que quien la observa no puede
determinar con exactitud si tiene ante si una bola grande a la distancia, o una pequefia
muy cercana Supongamos que el observador puede decidir a cuestion mediante el tacto.
Cuando lo hace, constata que 1a pelota es pequeiia y esta cerca.

Parece evidente que las semejanzas entre estas dos mediciones son. superficiales
mientras que sus desemejanzas son profundas. En el experimento del electrén se hace
referencia a una superposicion de estados y -a fin de explicar la direccion final del spin
fijada por el experimento- la teoria introduce el concepto de "colapso de funcidén de onda™.
Ninguna de estas nociones 1iterviene en el experimento de la bola de billar, ni tendria
sentido 1nvocarlas. No obstante, se puede reconocer una diferencia esencial. en el
experimento clasico, la distancia y el tamafio de la pelota blanca son consideradas
propiedades objetivas de 1a bola de billar, que ésta poseia antes, durante y después del
experimento Esta sifuacién no tiene andlogo en el caso de la particula elemental, asies
como se llega a la negacion del realismo en la interpretacién standard. Heisenberg expresa
I3 tesis en los siguientes términos.

"A Jos vonstituventes elementales de lo materia 3 Jos entes que un dizse cencibieren come la Gltima yealidad
objetiva, no podemos de muyzfns siodic coiocerles "en s se sscabulle L4 to duverminacidn olbyetiva de espacio ¥ tiempo, de modo
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que en Oltimo téemine nos vemos forzados 2 tomnar como fuuco objeto de la ctencia a nuestro propro conscmmuento de aquellas
<™
particulas

En dltima instancia, los experimentos nes han enfrentado a un problema
filosofico que puede ser sintetizado, de acuerdo con la propuesta de Szmosi, en una
demarcacion ortoldgica: Ia dicotomia objeto clasico/objeto cuéntico. Bien mirado, las
diferencias anotadas se deben a que el electron es un objeto cuantico mientras que 1a bola
de billar es un objeto clasico, asi al menos lo admite la Fisica. Pero 1a Fisica, que posee
leyes diferentes para unos y otros, no suministra un criterio para la distincién. Szamosi
concluye de alli que la interpretacion standard de la medicién cuantica "ha sido construida
de manera adyacente, pero fuera del reino de la Fisica"4 En consonancia con esta
afirmacién, propone buscar los origenes de 1a dicotomia en los procesos neurofisiolégicos
y computacionales realizados por el sistema nervioso central para el procesamiento de la
informacién. A fin de dar cuenta de estos hechos, debe. recurrirse a las leyes de iz
evolucidn biolégica que no admiten sér integraments "derivadas de" ni "reducidas a" las
leyes de la Fisica:

"Aun asi flas Ieyes biolégroas] son relevantes pars disentic los origenes de la dicotomis clisico-cudritico pot Ja
bastante obvia r2z5n de. que, ya que tal dicotomia no puede existir en-el mimdo externo, debe. originarse ei los modos de trabajar de
nuzsiro sistema nervioso

§ 3. La Cosmologia Mamifera

Al comienzo del articulo, Szamosi enuncia dos objetives. Con ayuda de Ias leyes
de Ia Biologia y Ia Epistemologia Evolutivas. a) Explicar por qué lIa interpretacién de
Bohr-Heisenberg debe -asumir la conclusién de que ciertas propiedades mensurables de un
sistemna fisico dependen del observador, y

b) Demostrar que esta conclusion puede evitarse.

A lo largo de cientos de millones de afios, la especie humana ha evolucionado
genética y culturalmente en cuanto al-modo de. obtener conocimtentos del murido exterior.
No solamente los organos senseriales se han desarrollado estructural y funcionalmente,,
sino que ademés evolucionaron los algotitmos computacionales efectuados por las células
nerviosas. Como resultado, las representaciones internas -acerca del fnundo fuercn
gerierando respuestas conductales cada vez mas adaptadas y eficaces. En el estado actual
de la especie, Szamosi cree que pueden identificarse claramente dos formas 0
aprox:macmnes basicas en la adquisicion de conocimientos de la realidad. Una de ellas, Ia
mas antigna y firmemente arraigada, la denomina "modo mamifero”, la segunda -de
origen reciente y evolucion eminentemente cultural- estd representada por el "modo
cuantico”.

3 HEISENBERG,W [1993], pag 20
4, SZAMOSLG [1993], pag. 308
5. SZAMOSLG [1993), pag. 309

158




El esquema mamifero ha originado un conjunto de creencias o teorias que
conforman la “"cosmologia mamifera”, cuyo efecto adaptativo mas importante ‘es brindar
una vision coherente y unificada de Ia realidad, en contraste con la multiplicidad y
heterogeneidad de los estimulos exteriores Entre las creencias mamiferas mas relevantes
estdn las siguientes.

Los objetos fisicos se conservan en el espacio y en el tiempo.

Su aparicion y desaparicién no depende del observador.

Tienen individualidad, estan separados unos de otros por limites definidos,

. Se mueven siguiendo trayectorias continuas.

. Muestran un comportamiento regnlar provocando en nosotros cierta- expectatwa
tue llamamos "causalidad"

La cosmologia mamifera se halla reforzada por el lenguaje ordinario, cuya
estructura ha evolucionado de manera paralela hasta hacerse compatible con las
representaciones internas El rasgo mas importante de esta cosmologia es el papel -

. protagonico desempefiado por la percepeion visual en la constitucién del conocimiento.

E! segundo modo cognitivo es el formalismo niatematico de Ia meganica
cuantica, éste es comparable a los algoritmos neuronales asociados a la vision. Aunque
Szamesi no lo dice explicitamente, puede presumirse que el modo cudntico es el niicleo. de
una cosmologia no mamifera, cuyas creencias acerca de objetos fisicos son incompatibles
con sus andlogas mamiferas Esto es asi, pues las particulas elementales no poseen
individualidad, no se conservan en el espacio ni en el tiempo, no se desplazan siguiendo
trayectonas contmuas no admiten los atributos de mismidad o alteridad ni se comportan
de acuerdo con leyes causales y deterministicas. A pesar de estas incompatibilidades,
Szamosi propone similitudes sorprendentes: Cada una de las constelaciones de creencias
se funda, respectivamente, en dos modos sensoriales basicos: el modo serisorial visyal y el
modo sensorial cuAntico El fundamento del paralelo reside en los algoritmos
computacionales que procesan la informacién. En un caso (el visual) éstos son neuroniales
y han evolucionado genéticamente, en la medicidn cudritica, son matemédticos v de
aparici0n reciente en 1a escala de la evolucion:

" a Justificacion de ests asercién es que ambos algoritmos computacionales estin hacrendo ]o :ms:no

recibiende ufomacion del munde extemo enpatrones cuantitativos ¥ vonstruvendo representaciones adaptativas, de ese: mundo"

A Szamosi le interesa destacar dos cuestiones. 1) El formalismo. matematice

mecanica cudntica es una parte inseparable del proceso de medicion cuantica, del mismo

titodo que los algoritmos nerviosos forman parte constitutiva de Ia visién. 2) El uso.de la.

matematica en la medicién cuantica es un modo de percepcion que nos permlte conoce L
ciertas propiedades del mundo exterior. Aunque asombrosa, no parece que esta. aﬁrmac;on'
deba tomarse en sentido metafdrico, pues ¢l autor dice explicitamente.

6. SZAMOSLG [1993]. pég. 318
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"En otras palabras. el uso del formalismo-matematico de l2 meciniica cudntica nos permite percibir aspectos
del mundo exterior. También asumimos, con el mismo espirity, que este tipo de percepeién es: anilogo 2 aguel en el cual Jas
miagnitudes del fotén sirven ¢omo inputs, y producen estados mentales cogmitives .que. corresponden igualmente a creencias bien

definidas (pero méis farmlizres) acerea del mundo”

Volvamos ahora a nuestros experimentos de medici6n cudntica v clasica, Szamost
puede explicar Ia interpretacién standard a la luz de sus elucidaciones naturalizadas. La
cosmologia mamifera, subyacente en la inferpretacion standard, esid pertrechada
solamente para dar cuenta de propiedades de objefos clasicos como las bolas de billar.
Ninguna de las creencias perceptuales que comporta es apta para entender el experimento
del spin, en consecuencia declara Ia negacion del realismo. Pero la Epistemologia
Evolutiva nos ha develado donde se originan los supuestos realistas que sustentamos
acerca del mundo:

"Podertivs decir qus fa ceifeza acerca d¢ la existénsia independiente e fa pelota es ¢l resuitado dz nuiesira

. i - . ; e
entera historia evolutiva, es decir nuestra ustornia genética y cultural, asi como también onto v filogenétics”

Las perplejidades que miotivaron la interpretacién de Copenhagen se deben a que
todavia no se ha producide. una integracion entre el novisimo niodo sensorial cudntico y el
resto de las facultades humanas A diferencia de lo que sucede con &l modo visual, que se
integrd con los demds sertidos {como lo demuestra el experimento-de labola de billap), &l
modo cudntico permanece compleétamente desconéctado. A juicio de Szamiosi, el concepto
de colapso de funcion de onda se introdiyo con el solo. propésito de- establecer un puente
entre Jos dos modos. Pero se trata de un recurso puramente simbdlico, que se inserta de
manera artificial, conminando al modo cuantico a dar una respuesta (valor preciso de una
magnitud) & una pregunta formulada en el lenguaje mamifero,

§ 4. El formalismo matematico como modelo tedrico

No cuestionaré el intento de ofrecer una exphicacion del problema desde el punto
de vista de la Epistemologia Evolutiva, solamente evaluaré algunos rasgoes de la posicién
de Szamosi que parecen poco convincentes. En primer lugar, analizaré 1a pertinencia del
uso de la dicotomia cuantico/clasico en este contexto, En principio, no todos los autores
ven en ella una distincién atit Hanson la considera engafiosa, resultado de una
comparacién inadecusada que “solo parece andmala cusnds FCy iinpong un contraste
engafioso cof 1a fisica clasica de los textos"9 Las extrafiezas que produce en fos fisicos
contenipordneos son semejantes a las que debieron acosar a Galileo, Kepler o Newton
cuando Ilidiaban con la aceleracion, las orbitas no circulares o la gravedad,

respectivaniente. Concedido, aun asi, creo que la dicotornia puejde_ martenerse con fines

7 SZAMOSLG . [1993], pag. 318. El remarcado esmio,
8. SZAMOSLG {1993], phg 312
9 HANSON,N [1985], pdg, 229
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explicativos, pero ;debe situarse fuera del campo de la Fisica, como s1 1a Fisica no tuviera
nada que decir al respecto? Después de todo, es una distincion que se aplica a la materia,
colocarla en las "adyacencias” de la Fisica es como declarar que las diferencias entre los
organismos vivos y las cosas inanimadas no constituyen una distincién natyral ni
corresponden al estudio de Ia Biologia Szamost ve la integracion de los dos modos de
conocimiento como un ideal deseable Si finalmente se lograra la disolucién de la
dicotomia por una unificacion-reduccién tedrica, ésta seria Ia obra de la ciencia fisica, no
de la Filosofia ni de la Epistemologia Naturalizada. Al ignal que ocurre con otras nociones
cientificas, la de objeto cuantico puede ser elucidada mediante una reflexion filosdfica, sea
ontologica, epistemolégica o semantica, pero debe admitirse que siempre seria una
reflexion de segundo nivel.

El segundo punto y el mdas importante se refiere a la interpretacién del
formalismo matematico de 1a medicién cuantica como un modo sensorial Tal vez éste sea
el aspecto menos convincente del articulo de Szamosi, porque plantea la paradoja de
proponer un esquema cognitivo sensorial para la comprension de objetos que son
irrepresentables por definicién. En efecto, los fisicos cuanticos recomiendan no formar
imagenes de las particulas elementales, pues representirselas pictéricamente es privarse
de lo que se necesita para explicar y predecir las propiedades macrofisicas de los cuerpos.
Dirac, por ejemplo, dice.

"Bl ebjetive principal de Ja ciencia fisica no es Ia provision de imdgenes smno la formulacién de leyes...el que
exista 0 1o una unagen s6lo es una cuestidn de importancia secundaria.. Se debe proceder a construir una teorfa matemidtica exacta, sin

disponer d2 una imagen clasica &ctaﬂada"m

Pero Szamost insiste en el paralelo entre los modos visual y cudntico y espera una
integractén sensorial que un dia disolvera la dicotomia, probablemente tratando los
objetos macroscopico al estilo cuantico:

s: tales experimentos pudierss Mevarse 5 cabo ¥ algunes aspectos de fa existencia del mode cudntics sc
Thucreran accesibles a los sentidos normales, ello podria conducimos a un proceso de miegracidn sensoria! "genuino”, o 2l menos, mifs

efective, ¥ 2 1ma nueva comprensién def mundo meerofisico™

En esta intencion muestra un apege exagerado {creo yo} a la cosmologia
mamifera, fo cual se revela en 1a tentacién (instintiva) de conservar un esquema pictorica
‘para eoniprétider tas propiedades de 1a materia En sintesis, Szamosi establece 1a analogia
mediante un paralelismo segin el cual, en el caso del modo wisual el componente
computacional corresponde a los mecanismos neuronales, mientras que en el modo
cuantico el componente computacional se identifica con el formalismo matemético. Se ve
que esta analogia no alcanza para concluir que ambos modos de conocimiente son, en
Gltima instancia, de {a misma naturaleza Aun aceptando que pudiera hacerse una

10, DIRAC, Quantnm Mechanics, cft. en HANSON.N [1985],p. 242
11 SZAMOSLG [1993], pag 324
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analogia, quada lugar para una diferencia esencial. El formalismo de la mecdnica cuantica

es parte inseparable de una teoria cientifica Tener una teoria es tener un modelo

conceptual que  hace 'i'nteli,ibles los fenémenos Las  particulas descriptas
Por otra paﬁe “una teoria cientifica t1ene otros componentes “ademas de los que
corresponden a los algoritmos matemidticos. Incluye también la evidencia empirica
disponible, un conjunto de teorias auxiliares -sean presupuestas, observacionales o de los
instromentos de medicion- supuestos metafisicos, valores epistémicos como la
simplicidad, la coherencia interna y el poder expligativo, elementos convencionales y
decisiones metodologicas. En definitiva, el investigador cudntico debe procedsr como sus
colegas clasicos, es decir, tiene que contrastar el complejo teérico. con el objeto de
comprobar si los hechos encajan en el modelo conceptual trazaclo Asi, pues, afirma
Popper:

" . . . o, L .

EIl papel que en la fisica moderna dcsem_pen_a €1 sujeto que obsg:rva no. es en absolute distiio det que
deserpefiaba en la dindmica de Newton o énTa teoria de Maxwell del campo eléetricol ¢l obsérvador es esencialminte el que contrastz
1a teorfa. Parz ello precisa un monitdn de- teorias distintas, teorias rivales i awxiliares 1o-cual 1inestra que 06 sofhos tanto observadpres

2 g . . .

como penzadorss™

Por todo elio, parece abusivo y en exceso simplificador, extender la nocion de
percepcion del primero al segundo tipo de conocimiento.

En segundo lugar, el uso de algoritmos matematicos no es exclusivo del
conocimiento cudntico. Las teorias clasicas también fo incorpotan como parts inseparable
de su estructura, y en algunos casos debieron producir las mismas résistencias que hoy
causan los hallazgos de la fisica cudntica En este sentido, no parece que Ia. armonia
postillada por Szambosi entre &l formalismo matématico, Ta fisica Clasica y el lenguaje
ordinario, haya sido un heclio espontdnec y matural. Al respecto cabe recordar las
incertidumbres y confusiones que produjo al propic Newton su hipdtesis sobre la accién a
distancia Estos aspectos que hoy aparecen armoniosameénte mtegrados debieron resultar
revolucionarios y antiintuitivos a los mentiﬁcos de la época.

‘Hay ademas otro rasgo que yuelve engafiosa la dicotomia modo visuai-modo

cuantico, y reside justamente en lo que ambos tierien de comin: el rol de los algoritmos
computacionales. Mieritras que en el caso de 1a vision, éstas son todo. To que-se necesita
para procesar los inputs fotomcos y producir la imagsn visual, en el caso de-los algoritmos
matemé’tic'os no bastan. Szamest parece destonocer el eomiponente-de creatividad que
guia ¢l formalismo en la bisqueda conceptual, blsqueda que persigue una meta precisa:
explicar y predecir, ajustando 1a teoria a los fendmenos. Estos procesos, que podrian
liamarse con derecho "pensamiento racional", dificilmente admitan ser reducidos a la
percepeion visual. Dejando de Iado el problema colateral, pere igualmente iznpdﬂazite, de
si 1a percepcién puede verse-como un modo puramente sensorial o de si ésta es otra nocién
confusa de Szamosi, mi propdsito es resaltar que Ia teoria de la medicién cuantica debe

12 POPPER.K. {1982}, pig 276
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verse como un modelo congeptual ¥ que, en este sentide, no es diferente de otrag teorias
que, en su momento, requirieron de nuevas categorias ontologicas para lograr un
conocimiento mas ajustado de la naturaleza y -de este modo- hacer mads eficaz y adaptada
nuestra supervivencia en el mundo.
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