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Consideraciones epistemoldgicas sobre la retrocausacion
Rolands Niiriez Pradenas *

Desde sus origenes, la mecinica cudntica ha hecho entrar en conflicto a buena parte de Ia
comumdad clepifica acerca de su interpretacién. Uno de los promeros problemas
relacionados a los que se enfrentd la comunidad cientifica fue a las aparentes paradojas que
surgian si la teotfa era interpretada literalmente, es decir, si se considera que bajo el
formalismo de la mecinica cuantica hay un sustento real y no que es una simple herramienta
para la prediccién. Desde un punto de vista realista es de esperar que las teordas exitosas
también nos otorguen algiin grado de comprension acerca de la realidad fisica que estaria tras
los resultados obtenidos , _ _

Esto es complejo en el caso de la mecinica cudntica; pues es 2hi donde van a surgre
diferencias conceptuales (el caso més usado en la ensefianza de la mecdnica cudntica es el de
la expresién matematica para referirse a un electrdn, la funcidon de onda, que los representa
como ondas, no como particulas). De hecho, Albert Einstein junto con Boris Podolsky y
Nathzan Rosen demostraron que la mecinica cuantica, interpretada de manera realista; nos

conduce a sitmaciones que pueden en principio, ser consideradas como “perturbadoras™,

Esto es planteado en la conocida paradoja Binstein-Podolsky-Rosen (EPR)S, en donde a
través de un eXperimento mental se critica a la mecénica cudntica pot presentar este tipo de
sttuactones. Una de éstas radica en que la mecinica cudntica permite la wo-focalidad
Entendemos por localidad® ¢l que dos partes de un sistema descrito pueden legar a
interactuar sélo mientras estén a una distancia que mantenga la posibilidid de contacto
limitada por la velocidad de la iz En otras palabras, consideramos localidad como el
ptincipio que establece que dos objetos que se encuentran lo suficientemente alejados el uno
del otro no pueden interactuar. Dado a que una interpretacidn realista de la mecdnica
cuéntica involucra la so-bcalidad, Binstein, Podolsky y Rosen consideran que la mecénica
cuantica es una teoria incompleta, y deben existir variables locales ocultas para que de ese
modo se pueda evitar la no-localidad.

El teorema de Bell

El fisico John Bell formulé un teorema que tomaba en consideracién tanto el reahsmo como
la localidad, y probo a través del teorema que lleva su nombre que la #o-bealidad de un sistema
cudntico es demostrable.

En consecuencia, la evidencia expenmental ha respaldado el tabajo de Bell
Basicamente, el fendmeno, que originalmente es planteado en ¢l experimento mental de la
paradoja EPR; es el siguiente: Consideremos un par de particulas, Py y P2 las que se crean a
partir de un estado-origen F. Estas pariiculas se encuentran en un -estado cuntico ¥ y ¥%
respectivamente, los que al ser medidos, pueden “colapsar” en los estados A o B, cada una
de ellas (en pardcular podrian dar como resultado de una medicién los estados Ay 0 By v Az
© By, respectivamente), estados que son incompatibles el uno con el otro para cada una de
ellas. Las mediciones pueden ser consideradas interacciones causales entre el experimentador
y las particulas.
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Fuente

A continuacién, realizamos una medicién, My, en la particula Py, lo que da como resultado
que ésta colapse 3 Ay Bell demuestra que, dada la aplicacidn de las leyes de la meednica

cuintica, la medicidn M; modificard de manera simultines el resultado de 1a medicién en P
Ay

Fuente

&y

El ejemplo analogo de Dowe

El flésofo australiano Phil Dowe propone la signuente analogia para presentar el fenémeneo
de Bell Supone la existencia de un par de hermanos gemelos que viven en upa misma
ciudadv. Uno de ellos decide mudarse a Ushuaia, una ciudad de clima muy fro de
Argenntinav, en donde cae enfermo afectado por una patologia ocasionada por las bajas
temperaturas y muere. Un grupo de mvestigadores comienza a notar cierta correlacién entre
el clima frio y la muerte de ciertos individuos, debido a que se observa muy 2 menudo que
cuando un par de gemelos idénticos van a una ciudad de clima frio, ambos mueren, al punto
que se podda hablar de una correlacién uno-a-uno, en dénde al ‘someter a dos gemelos
idénticos 4 un clima ftio, uno muere si y sélo si el otro también muere. Dentro de la
comunidad cientifica comuenza a desarrollarse la hipdtesis de que existitia una condicién
genética causante de la enfermedad, la que puede ser rastreada al momento anterior a que los
gemelos se separaran en el vientre de su madre, por lo que st uno tiene esta condicién, el
otro también la tiene.

Teniendo en cuenta estos datos, se plantea el sigwente expenimento. Se convocan 2
parejas de gemelos participar del expenmento en una ciudad cuyo clima ao es frio Una vez
iniciado el procedimiento, un par de gemelos es llevado al aeropuerto local y cada uno de los
gemelos ¢s subido a aviones diferentes que despegan simultineamente Uno de los aviones
va siempre en direccién a Ushuaia, mientras que el otro avidén va en direccién a Puerto
Natales, una ctadad de clima muy frio de Chile, un poco mis cercana que Ushua, Pero
cuando este avién despega, el piloto del avion debe lanzar una moneda, y segin qué el
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resultado sea cara o cruz, sigue su rumbo a Puerto Natales o vuelve al aeropuerto local. En
ambos 450§ este avion atertiza antes que el queva a Ushuaia. En cuanto los aviones legan a
su destino, cualquiera de ellos sea, los individuos son aislade monitoreados. Los ¢ientdficos
simplemente toman nota de si los participantes mueten o no.

Tenemos entonces dos grapos, los pares Ushuaia —Puerto Natales y los pares Ushuaa—
aeropuerto local En el caso del primer grupo, los investgadotes encuentran que el 62% de
los gemelos que fueron llevados a Ushmaia murieron y el 62% de los gemelos que fueron
llevados a Puerto Natales murieron. El 38% restante en ambos casos sobsevive sin mayores
ptoblemas Este resultado muestra una correlacion uno-a-uno entre quienes musieron en
Ushuaia y quienes murieron en Puerto Natales, lo que para la comunidad de investigadores
confirmaria la teotfa del mecanismo genético como causa de esta enfermedad. Pero en el
caso del grupo Ushuaia — aeropuerto local los resultados difieren de manera interesante. El

45% de los individuos que fueron llevados a Ushuaia mureron, nuentras que ninguno de los
que regresaron al aeropuerto local murié. Este tlfimo resultado es esperable, pero ¢
descenso en la tasa de mortalidad en los indsviduos llevados a Ushuara en comparacién con
los individuos del grupo anterior es enigmitico, porque si la teorfa genénca es cotrecta, el
hecho de que un gemelo sea o no llevado a Puerto Natales no deberia afectar en nada los
resultados de la prueba en el otro gemelo, que efectivamente ha sido llevado a Ushuaia
Notaremos que estamos frente a otra version del fenémeno de Bell, en donde parece ser que
la realizacién del test (especificamente, el que sea levado o no 2 un lugar frio) en uno de los
gemelos, el que vuelve, va a influir de manera no-local en el resultado del test del otro
gemelo, que fue a Ushuata,

Interpretando el fené6meno de Bell

En su trabajo, Dowe analiza tres posibles. interpreraciones para poder exphcar el fendmieno
de Bell, las que corresponden a algunas de las interpretaciones de la mecinica cudntica La
primera interpretacion que toma en consideracidn es la interpretacién de Copenhague,
formulada principalmente por los fisicos Niels Bohr v Wernet Heisenberg entre otros™. Esta
es la formulacion que en prncipio parece tener mis amplia aceptacién entre los fisicos.
Segiin Dowe, en esta interpretacién el foco estd en la descripcidn matematica otorgada por el
resultado de las mediciones En otras palabras, para !a escuela de Copenhague, la funcion de
estado es una herramienta matematica que nos permite predecir los resultados de las
mediciones, peto no es necesario intentar buscar una realidad fisica subyacente.

La tercera de las interpretaciones gue Dowe presenta en su libro es Ia de fa
retrocausacién-en-cl-tiempo. Esta es una postura que, al igual que la interpretacidén antenor,
también intenta explicar la realidad subyaceate bajo cl formalismo, pero que, a diferencia de
la segunda mterpretacmn que €l presenta, intenta postular un proceso fisico definido para
explicar la conexién entre la medicién de una particula y e resultado de Ia otra. De acuerdo a
esta interpretacion, la medicién My en el presente va a causar cambios en'la fuente de origen
en el pasado, la que a su vez va a ser la causa del resuitado As. En términos del ejemplo de
los gemelos de Dowe, el que uno de los gemelos sea sometido al la prueba del frio en Puerto
Natales causard en parte la condicién genética en el vientre materno, lo que luego influird en
las mediciones sobre el otro gemelo llevado a Ushuata.
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Pasado

A juco de Dowe, el modelo de retrocausacién-hacia-¢l-pasado es uno de los mejores
modelos para. explicar de manera realista las predicciones de la mecénica cudntica sobre la
funcidn de onda, ya que presenta un mecanismo fisico bien definido sobre cuiles mediciones
pueden afectar 2 otras. La medicion en Py (someter 2 uno de los gemelos al frio de Puerto
Natales) genera influericia causal que se propaga hacia atris en el tiempo hasta la fuente de
origen de ambas particulas, en dénde es responsable en parte por algunas de las
caracteristicas ocultas en el estado de ambas particulas. Estas caractetisticas a su vez son
causalmiente responsables del resultado de la medicidn M en P2 (someter al frio de Ushuaia
al otro gemelo)

¥a idea bésica en el madelo de retrocausacidn-en-cl- tiempo la podemos encontrar en a
llamada “Interpretacion Transaccional” de la mecdnica cuintica, defendida principalmente
por €l fisico John G. Cramer, Segiin esta interpretacion, los eventos cuinticos se entiendén
como interacciones causales entre ondas retrasadas viajando hacla adelante en el temipo y
ondas dvanzadas viajando hacia atris en el tiempo. En palabras de Cramer*, un evento es
una transaccién entre estas ondas, en donde se genera un intercambio en un doble sentido.
entre futuro y pasado para los propositos. de transferir energia, momentum, etcétera.

Dowe destaca que esta interpretacion se ajusta petfectamente con la idea de proceso
causal que intenta defender, ya que se estarfa generando una transmusién de cantidades
conservadas. entre pasado y futuro. La linea-mundo (world-iné) de ambas particulas son
procesos que interactian en la fuente de otigen. Las mediciones también son consideradas
interacciones, generando una suerte de proceso causal en forma de “V”. Lo que ocurritfa es
que la influencia causal tomadtia una direccién coniraria 2 la usual,

En Physical Cansation, Dowe va a dejar de lado la discusién sobte s1 el modelo de la
retrocausacién-hacia-el-pasado es el modelo correcto pata interpretar casos como el del
fenémeno de Bell, atn cuands ménciona las dificultades que este modelo presenta. Dowe va
a considerar la hipétesis de la retrocausacion a los efectos de desarrollar una teotia de la
direccién de los procesos causales, dentro de la cual esa hipétesis es una de las premisas de
su argumento, el que concluye con su teorfa acerca de la asimetria causal. En principio Dowe
deja abierta la puerta a las criticas al modelo de la retrocausacion, al punto que de hecho
menciona que postular la existencia de influencta causal desde el futuro hacia el pasado
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puede ser un problema, pero comsidera que tomando en cuenta las ventajas de esta
interpretacidn, es un precio que puede llegar a pagarvii,

Tefitativas de evitar la retrocausacién

A pesar de gue en principioc el modelo de la retrocausacién le permute a Dowe salvar la idea
de proceso causal en el fendmeno de Bell v por lo ianto la causahidad fisica, esta
interpretacién estd expuesta a varias criticas. Sin embargo, bay que destacar que el modelo
presenta algunas ventajas expuestas por el mismo Dowe's, las que luego le permiten
desarrollar su teorda de la asimetria causal Nuestra intencién no es atacar el posterior trabajo
de Dowe basado en asumir el modelo de la retrocausacidn, sino mas bien demostrar que el
modelo de la retrocausacién tiene algunos otros problemas importantes que la hacen poco
atractiva.

Tal y cémo mencionamos antepiormente, el modelo de la fetrocausacion tiene respaldo
en la interpretacién transaccional de la mecdnica cudntica, que postula la interaccién enttre
ondas avanzadas y retrasadas, generando la interaccién futuro-pasado. Esto es de suma
importancia para Dowe, ya que una de las ventajas del modelo de retrocausacién es poder
dar explicacién de la causacién fisica a través de las ideas de proceso causal, interaccién e
intercambio de cantidades consetrvadas. Esto le permite clerta compatibilidad con la
relatividad especial al evitar tener que postular wo-lcalidad. Sin embargo; si, como dice
Cramer, el formalismo describe ondas fisicas reales* entonces queda una pregunta muy
importante: ¢qué tipo de cantdad fisica estd asociada a estas ondas como para ser
detectables? Comunmente las ondas avanzadas, aquellas que viajarfan hacia atris en el
tempo son descartadas por ser no-fisicas. El motivo de que estas ondas son consideradas
como no fisicas radica en que st fuesen fisicas, podrian. ser medidas en el pasado, pere esto
no'oeurre. Volvamos al fendmene-de Bell: Si las ondas retrasadas viajan hacia el futuro desde
la fuente de origen hacia la medicién M, v las ondas avanzadas viajan hacia el pasado desde la
medicién M) hasta la fuente de origen, podtamos medir en el pasado estas Gldmas ondas
mediante una medicidn My, antes dé qiie ocwrta la medicién My, B ese punto, v-dado que
en condiciones notimales desconocemios el futuro, no tendriamos informacién sobre la
medicién M; atin. Una vez que el experimento se hubiese realizado, ¢por qué motivo
considerariamos que My 1nteractud de algin modo para que se diera el resultado As? Desde
el punto de vista del investigador podriamos considerar que la causa del resultado A» no-es
Mj, sino las ondas que detectamos en My en la fuente de origen antes de que ocurriera My,
(ver figura) b

Futuro

Pasado Fuente |
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Pasado Fuente

En términos del ejemplo de los gemelos de Dowe, s1 el que sometiéramos al gemelo 1 ala
prueba de frio (Mi) es causa de la condicién genética geaerada en el vientre materno (Mg)
antes dela separacién de los gemelos, la que Iuego. afectaria lo que le ocurre 4 su hermano
(A2), los investigadores debetian ser capaces de encontrar esa condicién genética al momento
del nacimiento de los gemelos (o en el vientre materno) Si esto fuese asi, los investigadores
considerarfan que la causa de la enfermedad (A1 y As) que afecta a ambos gemelos es esta
condicién (Ms), no el hecho de que uno de ellos haya sido sometido 2 una prueba en el
futuro (My).

Notemos que en el fendmeno de Bell, Ia medicadn en el pasado no se realizé. No hay
un My, Pero, atn cuando no se haya medido, la posibilidad de que esa medicién hubiese sido
realizada deberfa existir. Alguien podria argumentar gue debido a que la causa estd en el
futuro, como todavia no ha ocurnido, en nuestro pasado no se ha registrado su efecto, o bien
que estos efectos afectarfan 4 una linea de tiempo diferente 2 1a de nuestro pasado reg1strado

Esto exigiria una teoria adicional sobte la topologia tempotal. Pero se pierde la idea de
causacion hacia el pasado, porque ain cuando no hayamos medido en el pasado, y volviendo
al ejemplo de los gemelos, si la medicién M, en el futuro produjo los cambios genéticos My,
de acuerdo a la tetrocausacién, estos cambios que se producen en el pasado, no deberian
manifestarse solamente en el momento de la medicion My Si asf fuera, eso serfa simplemente
accién a distancia y no retrocausacion.

Esto 2dn no ha cerrado la puerta 2 la retrocansacion, porque se puede apelat a que la
vIsion presentada por dl investigadot que descubre Mg es una visién limitada por auestra
condicién epistémica en un dempo dado. Por lo tanto, lo que ocurre es que simplemente
ignoramos lo que pasara en el futuro, por lo que ne podramos, 2 raiz de nuestras limitantes
como humarios detectar el proceso causal que estd ocutriendo. En otras palabras,
efectivamente si podriamos medir enr el pasade los efectos de la causa futura, pero dado que
somos seres situados en el tiempo, encontrar esos efectos nos hatia “creer”, 2l modo
presentado antetiormente, que esos efectos son la causa y no el efecto de la verdadera causa
que estd en el futuro que desconocemos, Puesto en términos del ejemplo de los gemelos,
efectivamente la medicién futara My generaria el problema genético en el pasado, y este
problema setfa detectable, peto al desconocer que en el futuro se realizari la medicién M,
creemos que es la condicién genética Mp la que ocasiona los resultados, sélo porgue se nos
presentd antes,
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Sin embargo, esta objecidn puede ser limmtada ewitando el “antropocentrismo
temporal”, es decir, evitando considerar que nuestra negacién de la retrocausacidén sea una
cuestién antropocéntrica, En el caso de los gemelos de Dowe, el doctor que not el
problema genético al momento del nacimiento podria "apiadarse” de uno de los nifios y
matarlo (aunque es macabro, ¢l experimento completo lo es desde ¢l comienzo). ¢Va a
desaparecer el problema genético, debido a que la medicién en ese gemelo no va ocurrir?
Supongamos que no. Por lo tanto, el contrafictico "si no ocurrera en el futuro la medicion,
los gemelos no tendrian el problema genético” no se va a cumplir. Y adn tenddamos al otro
gemelo para poder sometetlo cruelmente a una mediaidn en el futuro.

Pero en el cjemplo anterior, supusimos que el problema genético no desapareceria. Esto
puede ser considerado como una negacidén inmediata a la retrocausacidén, ya que si la
aceptamos, deberiamos aceptar también que si [a causa no ocutre, el efecto tampoco.
Concedamos ese punto y pensemos que efectivamente la tetrocausacién existe y que al no
existir la postbilidad de que en €! futuro tenga lugar la causa dada la intervencidn del médico
que asesina al gemelo 1 (que ira 2 Puerto Natales), el efecto tampoco se da. Habiendo
descartado anteriormente la p051b1].1dad de que la medicién se realizase (porque ya
anahzarnos el caso en que se mantiene el problema genético), sélo nos queda la posibilidad

de “fijar” el evento que evita la causa (uno de los dos tiene que ocurrir, los humanos
vigjamos haaa el futuro normalmente):

Lz secTonoiz sresstra lo qoe oovrrus con 2l investigzdor gue nlirviens &0 c2s0 £2 smstir 1t retroezoizesén (Gin hacer zlzaidn 2 linezs &2 tismpo paratatas
Prunwo dstestz, al e—@%tar inteevisng ¥ con 250 2liming 1a poeibilsded = qvs 12 madicién s hayve replizedo Dagoa gz =l investizador vizjz hacizel

53 |2 gltims linea 3 1= ase & investizador L@dﬂ. 2ecesc zpistémico Enlziltima linga, slinvsstizador no notafiz gus %ia freal;
wn 250 tpo fzndémend 82 Ball. -

Esto “ocultaria” el proceso de retrocausacion, ya que no tendrfamos acceso epistemoldgico
al fendmeno mismo, sino que accederfa a una linea en la que el investigador no midié, sino
que solamente intervino: Siexiste la retrocausacién entonces, aunea accederiamos 4l caso de.
medir y evitar la causa a futiiro: si evitamos la cavsa, no medimos en el pasado Esto equivale
a que la retrocausacién ocurre, pero no es medible. Y s1 My fue causada por la medicidn M,
el investigador no puede elegir evitar esta medicion.®

Lo expuesto sefiala posibles ob;eciones a la retrocausacién que sutgen. solamente en €l
andlisis de caso por caso. Sin embargo éstas no socavan el éxito explicativo que adquiere la
propuesta al poder dar cuenta del andlisis estadistico. Queda entonces por dilucidar €l modo
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en que la retrocausacion pueda ser puesta de mamfiesto por medio de apoyo empirico de
tipo estadistico que se resista a la manipulacién antropocéntrica mencionada para los casos
individuales.

Notas

i Einstein habla especificamente de “espehiznante accidn-a-distancia”, Véase 1z correspondencia entre
Einstein y Born en Born-Einstein Letters (1979).

ii A Einstein, B. Podelsky y N Rosen (1935).

iit La definicién es de Cramer (1988)

iv Dowe (2000), p. 181

v El ejemplo original mnvolucra las cindades de Hobart, Dunedin v Sidney

vi Bohr y Heisenberg no lograron estar totalmente de acuerdo con la interpretacion del formalismo
matemitico de la mecinica cudntica. De hecho, ellos nunca utilizaron el término “interpretacion de
Copenhague”.

vii Cramer (1988), p. 247,

viih Aunque inicialmente, en Dowe (1997), defiende el modelo de retrocausacion-en-el-nempo:

1x Dowe (2000), capitulo 8

x Cramer (1988), p. 228

w1 Esta es la conelusién de John Bell después de presentar su teorema
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