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Mecanica cuantica y determinismo: estados cuanticos y -
no-localidad

'Olz'mpia Lombardi®

Introduccion
Una afirmacién que se ha convertido en lugar comin en la filosofia de la fisica del siglo
XX es la que sostiene quela 1rrupc16n de la: mecamca cuantlca (MQ) ‘ha puesto punto final
a la cosmovisién determinista clasica. §B1en conoczdo esel hecho de que ¢sta teoria impide
predecir con certeza el valot de las magnitudes sujetas a medlczén 1a pregunta es; {,xmphca
esto un indeterminismo de carécter ontolégico?! No toda teoria que asocie probabilidades a
ciertas magnitudes fisicas representa un desafio al determinismo en el plano -ontolégico: la
probabilidad puede ser inferprétada come ignorancia acerca del valor preciso de tales mag-
nitudes, tal como en el caso de la mecénica estadistica clasica. Sin‘ émbargo; ciettas peculia-
ndades de 1a MQ parecen apuntar a proﬁmdos obstaculos para 1a concepmén detenmmsta
Una dlﬁcultad Gue’ surge en. todo intento deé-analizar las unphcaclones filosoficas de Ia
MQ es la que se relaciona con las variadas y dlspares mterpretaclones ‘de que ha sido objeto
la teorta. Frente & tab multlpllcldad interpretativa, ;quése entiende por M@? Et objetwo del
presente trabajo consist¢ en examinar Ia relacién entre MQ'y determinismo-a la.luz de esta
pregunta. No se trata aqui de defender una u otra dé las diferentes. interpretaciones, sifio de
abordar el problema.bajo la guia de-ciertos resulfados tedricosy experimentales cuya acep—
tacién goza de un consenso practicamente unanime en la comumdad c1ent1ﬁcaﬁctual

El caricter determinista de la ecuacién de Schro.dmge.r

En oposicién a la tradicional interpretacién indeterminista de la MQ, Nagel sostiene que:
“con respecto a su propia forma de descripeion de estado, la teoria cudntica es determinista
en el mismo sentido que lo es la mecanica clasica con respecto a la descripcion mecénica de
estado™ (Nagel, 1989, p. 283). Esta perspectiva supone un sentido peculiar del predicado
“determinista”: un sistema es determinista si su estado en #; fija unfvocamente su estado en
t, (con tz>t1) en oftas palabras, si el sistenia se encuentra eri el estado e en el instante £, es
imposible que se encuentre en un estado diferente de e, en el instante #, posterior a #. 2 §j
esta definicion se aplica con rigor, Naoel esta en lo cierto —al menos para la evolucion del
sistema cudntico aislado—. En efecto, dado el estado v, en el instante inicial, la ecuacion de
Schrédmger fija univocamente el estado v; en cualquier instante posterior 4, seglnv=U, v,
donde U es un operador funcién del tiempo.y de la.energia total del sistema. Algunos auto-
Tes agregan que, efi in senitido amplio de determinismo, la MQ es atin m4s determinista que
la mecénica clésica en la medida en que los sistemas cudnticos resultan ser “menos cadti-
cos” que Sus confrapartidas clasicas, de modo tal que la mecénica cuantica “atenuaria” los
efectos del caos (gff. Schuster, 1988). Pero, si esto es tan claro, ;por qué insistir con el
caracter indeterminista de Ia MQ?
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Segiin Hughes (1994, p. 75), el determinismo en tanto tesis metafisica, impone dos exi-
gencias:

»  Existe un tinico estado e, del mundo en el instante ¢, que es ﬁsxcameMe compatlhle con
suestado eg en (tl>t(,)

»  Tales estados, ¢; y e, determinan los valotes de todas las cantidades. fsmas en el
mimndo-en los iristantes réspectivos.

La MQ cumple el primero de los requisitos pero no el segundo, ¥ ello por las peculiares

caracteristicas de los estados cudnticos.

En mecanica clésica, dado un ‘conjunto de particulas, pueden identificarse cierfas pro-
piedades individuales: algunas de ellas son constantes {(por ¢jemplo, la masa) y-otras varfan
con ¢l tiempo (por ejemplo, la posicion). El estado del sistema en el instante 7-¢s-el conjunto
de las propiedades variables de las particvlas en £ patticularmente relevanies son la-posi-
cién y la cantidad de' movimiento de cada particula, pues de ¢llas pueden obienerse las
restantes propiedades individuales. S¢ denominan observables a las magnitudes fisicas.del
sistema que dependen de las propiedades de las particulas, tanto constantés como‘variablés:
€jemplo dé €llo es Ta energia cinética Uel sistema; tamibién cuentan como- observables Tas
propiedades individuales de-cada particula, como su posicién y su cantidad dé movimiento.
Matemdticamente, cada estado del sistema queda-representado por un puito en el espacio
de las fases I"asociado al sistema: para un sistéma-de N particulas, el espacio de: las fases es
un espacio-euclideo ortogonal de 6N diniensiones, una por ¢ada coordénada de 1a posicién y
una por cada componente de la cantidad de movimiento. Cada observable 4 se asocia a una
funci6n f; que hace corresponder a cada purito del espacio de Tas fases L1113 numero real (fx:
I%R).

En MQ la situacién es diferente. El estado de un sisteiiia cuintico queda representado
por il Vedtor unitdrio € ‘an espacio de Hilbert: espacm véctorial t:omplejo que puede po-
seer infinitas dimensiones. Los observables éugnticos se representan mediante operadores
hermiticos en dicho espacio > Si ¢l operador 4 posee autovectores vi,... de modo tal que
Avy=ay;, los autovalores a; represéntan los valores que puedé adoptar ¢! observable 4. Si el
sistema se encuentra en us estado vy que résulta ser autovector del operadot A; la medlclén
del observable 4 dard como resultado el autovalor asociads a; con certeza. Pero
cede si el sistema se encuentra en un estado que no es autovector de A? La téoria permite
calcular las probabilidades de que ¢! sistema adopte cada uno de 1os posibles valores ;
comréspondientes al observable 4. Por 16 tanto, dado que como observables se consideran
también las propiedades de las particulas que componen ¢l sistema, en general el estado de
un sistema cudntico no fija univocamente tales propiedades. :

En resumen, mieniras en el caso-clisico el estado. del sistema viene-dado. umvocamente
por las propiedades. de sus partfculas componentes, el estado: cuéntico sélo ‘permite asociar
una probabilidad a los valores que adoptan los observables del sistema, y esto es vélido atin
en el caso de una Unica particula. Hughes (1994, pp. 68-69) sefiala esta diferenicia al afirmar
que el estado clésico es descrintivo, ya que. puede pensarse como una “lista” de. lag propie-
dades de los componentes del sistema, y a la vez es disposicional; en la medida en que
permite especificar la tendencia del sistema a comportarse. de un cierto modo; ¢l estado
cudntico, en cambio, pierde todo cardcter descriptivo y retiene vinicamente el aspecto-dispo-
sicional: sélo permite calcular la disposicién del sistema a manifestar ciertos valores de sus
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observables a través de la medicion, lo cual ha sido exitosamente confirmado por via empi-
rica.

La pregunta es: 4no podtia reducirse el estado cudntico a un estado que mantuviera el
caracter descriptivo de los estados clésicos? Esto s¢ conseguirfa consxderando, 2 la manera
de Ia mecdnica estadistica clasica, ‘que el vector de estado representa, no el estado de un
tnico sistema cuantico, sino  1a situacion en Ia que s¢ encuentra-un ensemble de sisteras
similares: las probabilidades se convierten asi en frecuencias relativas dentro del ensemble.
El sistema individual bajo estudio posee, entonces, valores definidos para sus observables,
pero dado que ignoramios tales ‘valores, s6lo podenios calcular su probablh_d_ad de ocurren-
cia a través de su frecuencia relativa én el.ensemble.

Si bien ¢lara y sencllla, la interpretacién- por ensembles (ensemble. mterpretanon) se en-
frenta a una dificultad insalvable. En un teorema de 1967, Kochen y Specker demostraron
que el formalismo de la MQ impide asignar, de 1n modo congistente, un valor preciso a
cada uno de los observables de un sistema que se. encuentra en. un cierto. estado cudntico.
En otras palabras, no es posible construir un espacio de las fases clasico que defina las
propiedades de todos los componentes del sistema y, a la vez, permita reconstruir la-esta-
distica cudntica. Este resultado frustra todo intento. de. interpretar la probabilidad cuéntica
como medida de la i Ignorancm acerca de un microestado clésico subyacerite en €l que se
encontraria el sistema, a la manera de la mecanica estadistica clésica. En’éste sentido, mu-
chos autores califican las probablhdades cuantlcas como :rreducnbles (cﬁ* Earman, 1986,
p.232).°

{Como afectan estas peculiaridades de los estados cuénticos la cuestion, del determi-
nismo? La idea de determinismo implica que las propiedades qte las entidades poséeri-en
un instante fijan univocamente las propiedades que poseerdn en tddo instante postetior.
Esto-se-cumple-en €l ¢aso-de un sistema cldsico. Pero-en up sistema cuénﬂce -elestado-no
es meramente un medio para expresar, de un modo. resumido, las prop1edades del sistema y
sus componentes. Como interpretar esta si 'gular caracteristica de los estados cuanticos es
objeto de diferentes” mterpretacmnes, pero, al [ Toargen de eilo, queda claro. que el hecho de
que exista una sucesion temporal univoca entre los estados cuéntxcos de un. mstema no. per—
fnite asegurar que fas propxedades del sistema en diferentes instantes también estan relacio-
nadas univocamente. En consecuencm, a diferencia de o que supone Nagel, el hecho de
que 14 ecuacion de Schrodinger fije univocamente los estados futuros en funcion. del estado

presente no es suficiente para asegurar el caracter ontologicamente determmlsta del sis-
tema.

Determinismo y localidad : '

En 1932, von Neumann formulé un famoso teorema tnediants ¢l cuzl consideraba haber
demostrado da imposibilidad dé que una-teoria determinista de “variables ocultas™ & la
manera ¢lésica, pudiera reproducir la estadistica cusntica. £l resultado de von Neurnann the
citado por-fisicos y fildsofos durante nids de treinta afios como arsumesifo en -contra del
determinisimo. En efécto, €l teorema, en tanto tal, era totalmerite corTecto, pero 1o asi la
interpretacion que brindaba su autor.® En 1964 la discusién dio un giro-inesperado cuando
Bell, con su famosa desigualdad; cerrt la posibilidad de formular una teotfa de var:ables -
ocultas determinista y local que reprodujera la particular estad:snca cuéntica.
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Una teoria es no-local cuando predice que, en un sistenta comptiesto, el resultado-de ta
medicién de un subsistema no es independiente .de las mediciones efectuadas sobre otro
subsistema; esto da lugar a correlaciones entre los valores gue adoptan, en un mismo .ins-
tante, los observables cotrespondientes a subsistemas espacialmente separados. En una
teoria de variables ocultas, la no-localidad implica que las variables ocultas que describen
subsistemas espacialmente separados no son indeperidientes entre si. Pero, ;¢6meo interpre-
tar esta no-localidad?, zcdmo explicar que dos subsistemas, 1io iiriporta la distancia-que los
separe, puedan simultdneamente manifestar propiedades correlacionadas? Frecuenfemente
la respuesta alude a la posibilidad de accién a distancia: para mantener las correlaciones los
subsistemas deben comunicarse entre si y, por tanio, deben intercambiar informacion. ins-
tantdneamente. La no-localidad se interpreta, asi, como la posibilidad de propagacion de
sefiales a una velocidad superior a la de la luz, en abierta violacién a la teorfa de la relativi-
dad. Pero, quienes adoptan esta perspectiva, consideran que el abandono de una tzoria de
tan amplia corroboracién como Iz einsténiania es un precio demasiado alto para remstaurar
el determinismo a través de variables ocultas.

Sin-embargo, es posible interpretar la-no-focatidad de- manera:que no implique; en modo
alguno, accién a distancia: las correlaciones entre sistemas espacialmente separados Tio
resultan; asi, consecuencia del intercambio de sefiales superluminarias. En este sentida,
suelé seiialarse qué la no-localidad mo ;permite eriviar irformacion enire puntos-distatntes
entre si a velocidad infinita; por gjemplo, en el famose experimento EPR, nadd hay que un
experimentador pueda hacer sobre !a particula I para modificar-el resuliado que ofro"éxpe-
rimentador obtenga sobre la particula 2, de modo tal de brindar informacién a este iltimo
acerca de 1o sucedido sobre la primera particula (¢f. Wick; 1995, pp. 107-109). La no-
localidad puede interpretarse como la no-separabilidad de los subsistemas que conforman
un dado sistema: tales subsistemas no son independientes en la medida en que; atn
separados distancias macrescépicas, siguen conformando un tiiice sistema que se corporta
como un tode inescindible. A esta idea apunta Michael Redhead cuando afirma que la no-
localidad “niega la posibilidad de anelizar o reducir totalidades et sus partes. En tal
situacién, la reduccién parte-todo no puede siquiera ser formulada, en la medida et que
requiere que cada subsistema posea sus propias. propiedades locales mdepend;entemente del
contexto holistico” (Redhead, 1995, p. 51). Ya no se trata, entonees, de explicar las
correlaciones entre las propiedades de dos entidades espacialmente separadas -lo’ cual
requiere una cierfa “comunicacién” entre ambas— sino <de comprobar que existen
correlaciones entre lag propiedades de una tnica éntidad, afin cuando ésta se encuentre
extendida en ¢l espacio.

El caracter holistico de la MQ también se manifiesta en otros resultados que s¢ infieren
de su propio formalismo, Por ejemple, en genetal el estado de i sistema compuesto no es
factorizable, esto es, no eés expresable como producto de los estados de los ‘subsistémas
componentes (cfr. Earman, 1986, p. 204; Dickson, 1996, p. 57). Ademis, en algunios casos
los estados de los subsisternas componentes no definen ‘univocamente ¢l estado del sistema
total: podria decirse que hay mds informacién en la especificacién del estado. del sistema
compuesto que en la especificacion de los estados de los subsistemas componentes (efr.

Hughes, 1994, pp. 150-151); en términos aristotélicos, el toda €S mayor que la suma de.sus
partes,
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Varios autores (¢ft. Earman, 1986, p. 204; Loewer, 1998, p. 319} coinciden en afirmar
que, a diferencia de lo.que suele suponerse, no es el indeterminismo.sino este holismo de la
MQ la razén por la cual Einstein consideraba la teorfa fundamentalmente insatisfactoria:
“Es una caracteristica. de los objetos fisicos qite sedn pensados como dispuestos €n ‘el conti-
nuo espagio-temporal. Un aspecto esencial de tal disposicién de los objetos de la fisica es
que, en un cierto instante, posean existencia independiente entre i, dado que tales objetos
se encuentran situados en diferentes partes del espacio. Salvo que se adopte este tips de
supuesto-acerca de la independencia de Ia existencia de objetos espacialmente separados, el
pensamiento fisico ¢n el sentido familiar no seria posible” {én'Born, 1971, p. 170). Pero es
p‘recis’amente esta “independencia de la existencia de objetos espacialmente sepa:’ados"—’ Io
que niega fa no-localidad.

Es interesante preguntarse.en qué medida la no-localidad mterpretada como hohsmo, si
bien no implica accion instantinea, resulta compatible con la relatividad especial. En el
articulo. donde demostiabasu famosa desigualdad, Bell concluiz que uivd tecria no-local que.
reprodujera la estadistica cuantica “no podria ser Lorenz invariante™ (Bell, 1964, p:x200).
No obstante, en las tltimas décadas algunos trabajos han sefialado 1a posibitidad de-eiriter-
pretar {a MQ respetando la Lorenz invariancia; en relacién a uno de estos trabajos, en 1987
el propio Bell admitia que “esto aleja €l fundamento de mi temor de: que cualquier formula-
cién exacta de la mecénica cudntica debe estar en conflicto con la invariancia Lorenz fin-
damental™ (Bell, 1999, p. 284). Un ejemplo. de este tipo de formulacion es la que brinda
Richard Healey: si bieri acepta el caréctér indeterminista de la MQ —pues no iitroduce
variables ocultas que restaurén el determinismo—, Healey admite €l holismo de los Sistémas
cuénticos pero sin violar Ia invariancia de Lorenz, a condicidn de asignar Ias propiedades
dinimicas al sistema en cada hiperplano tipo-espacio (spacelike); de este modo, tales pro-
piedades ya no se asighan a puntos:-del ‘espacio-tiempo sine-a regiones extendidas; estoes,
hiperplanos de tal espacio-tiempo (Healey, 1991, Cap. 5). No obstante, esta interpretacion
—o cualquier otra que implique holismo-—, afn cuando logre no vielar la letra de Ia relativi-
dad restringida, §e Opone al espiritu einsteniano que a ella subyace, pues mega la mdepen—
dencia de sistemas situados-en diferentes regiones del espacio.

Es imposible aqui pasar revista a los innumerables debates en torné al concepto -de no-
localidad. Simemibargo, si 14 no-localidad se libera de toda relacién con seftales supeﬂujni—
nariasy se mterpreta como holismo, la MQ: parece devélvernog una nweva imagen del tini-
verso: un universo-que, desde el instante de su creacion, constituye una entidad vinica, que
se comporta como un todo inescindible en cada instante y a través de su evolucién. Con
esta interpretacion, la no-localidad no se enfrenta al determinismo: la evolucién del uni-
verso es la sucesidp univoca de sus estados, definidos ahora no sélo por sus ¢bservables
sino también por las variables ocultas, cuyas correlaciones se explican por el hecho de re-
presentar prOpledades de una entidad unica e inanalizable en partes componentes. Desde
esta perspectiva, la estadistica cudntica es el resultado del recorte artificial y arbitrario que
el observador efectlia para distinguir el sistema bajo estudio del resto del universo

Conclusién: jdeterminismo o indeterminismo?

En la primera parte del trabajo se ha rechazado 1a posicién de Nagel argumentando que,
dadas las peculiares caracterfsticas de los estados cuanticos, su sucesién temporal univoca
no es suficiente para asegurar el caricter determinista de Ios sistemas cuénticos. En la se-
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gunda parte, se ha afirmado que ciertas teorias de variables ocultas peérmiten concebir un
universo que evoluciona deterministicamente gracias a la no-localidad de tales variables.
(Hemos presentado, entonces, una argumentacion contradictoria?

Esta aparente contradiccion pronto se disuélve si se considera una importante distincion
que suele pasarse por alto en las discusiones acerca de la mtexpretac;én detaMQ: la MQ en
su formulacién tradicional y una teoria de varigbles ocultas que reproduce la estadistica
cufintica no constituyen una misma teoria sino dos teorias diferentes..Y eflo no.se debe a
que difieran las interpretaciones, esto es, 1os referentes semanticos de los términos tedricos;
ambas teorias son diferentes en el nivel de sus formalismos. El aspecto que las dos teorfas
comparten es su base empirica: ambas son empiricamente equivalentes en la medida en que
permiten efectuar las mismas predicciones para las experiencias tipicas en el 4mbito cuan-
tico. ' ' '

Esta observaci6n muestra la importancia de recordar las ensefianzas epistemolégicas
acerca de la subdeterminacion de la teoria por los datos. Creer que es posible extraer con-
clusiones de alto nivel tedrico a partir de los datos empiricos es caer en una posicién epis-
temolégicamente ingenua segin la cual la evidencia determina la teorfa. En particular,
nuestro caso ilustra claramente la tesis de la subdeterminacion: afin cuando la MQ tradicio-
nal y una teoria de variables ocultas puedan coincidir en el nivel observacional, no son
equivalentes en el nivel tedrico; por lo tanto, pueden diferir én gran medida las cosmovisio-
nes que subyacen a cada una de ellas en lo que se refiere al problema del determinismo.
Notas

! Ei predicado “determimsta” refiere; en su sentido ontoldgico, a una propiedad.-de-los sistemias, 'y en su sentido
gnoseoldgico, a una propiedad del conocimiento que puede adquirirse acerca de un sistema. Agui utilizaremos
exclusivamente el primero de los dos sentidos.

2 Dicha caracterizacion depende del marco metafisico que se adopte para I3 elucidacion de fos concsptos de

pOSlbllldad y niecesidad. Una interesante propuesta es la que brinda Earman (1986, pp. 12-14y en térmmus dela
nocion de mundo posible

3 Un operador A € herniitico i, para cualesquiera dos vectores 'y v, €l producto escalar ehitre i y Av es lgual al
producto escalar entre du y v (<ufdv> = <Aup>) (cfr Hughes, 1994, p. 47).

41a probabilidad pufA, a;) de que, encontrdndose el sistema en ¢l estado v, el observable A4 adopte ¢l valor a; es
igual al cuadrado del modulo del vector que resulta de proyectar v, sobre la direccion definida por ¢l autovector v
correspondiente al autovalor & (pa{d, a) = [P* vl ) (cf Hughes, 1994, pp. 64-65).

5 Este resultado se puede generalizar para cualquier teoria fisica que utilice la capacidad represéntacional completa
de un espacio de Hilbert de tres o0 més dimensiones (¢ff Hughes, 1994, pp. 168-170),

6 Para una detallada revision de las criticas al resultado de von Neumann, ¢fr. Jammer, 1974, Cap. 7.
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