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Epistemología e Histona de la Cl.encia • Volwnen 18- 2012 

Consideraciones epistemológicas sobre la retrocausación 
&/ando Núff'<o~PrqdPJClf • 

Desde sus orígenes, la mecáruca cuántlca ha hecho entrar en conflicto a buena parte de la 
comurudad cienófica acerca de su interpretación Uno de los pnmeros problemas 
relacionados a los que se enfrentó la comunidad científica fue a las aparentes paradojas que 
surgían si la teoría era interpretada literalmente, es decir, si se considera que bajo el 
formalismo de la mecánica cuántica hay un sustento real y no que es una simple herramienta 
para la predicción. Desde un punto de vista realista es de esperar que las teorías exitosas 
también nos otorguen algún grado de comprensión acerca de la realidad física que estaría tras 
los resultados obtenidos 

Esto es complejo en el caso de la mecáruca cuántica, pues es alú donde van a surgir 
dlferencias conceptuales (el caso más usado. en la enseñanza d_e la Jnecáruca cuántica es el de 
la e}..-presión matemática para referirse a un electrón, la función de onda, que los representa 
como ondas, no como partículas) De hecho, Albert Einstein JUnto con Boris Podolsky y 
Nathan Rosen demostraron que la mecánica cuántica, interpretada de manera realista,- nos 
conduce a situaciones que pueden en principio, ser consideradas como "perturbadoras"i, 
Esto es planteado en la conocida paradoja Einstein-Podolsky-Rosen (EPR)", en donde a 
través de un e..xpenmento mental se critica a la mecánica cmlntica por piesentar este tipo de 
situaoones. Una de éstas radica en que la mecánica cuántica permite la no-localidad. 
Entendemos por localidad'" el que dos partes de urt sistema descrito pueden lltt,o-ar. -a 
interactuar sólo mientras- estén a una distancia que mantenga la posibilidad de contacto 
lirníticla por la velocidad de la luz. En otras palabras,~ consideramos .hcali~da~d ~omo el 
principio que establece que dos objetos que se encuentran lo suficientemente alejados el uno 
del otro no pueden interactuar. Dado a que una interpretación realista de la mecánica 
cuántica mvolucra la ;to-!ocafidacl Einstem, Podolsky y Rosen consideran que la mecánica 
cuántica es una teoría incompleta, y deben existir variables locales ocultas para que de ese 
modo se pueda evitar la no-localidad. 

El teorema de Bell 
El físico John Bell formuló un teorema que tomaba en consideraciÓn tanto el realismo como 
la localidad, y probó a través del teorema que lleva su nombre que la no-/ocahdad de un s1stema 
cuántico es demostrable. 

En consecuencia, la ev1dencia experimental ha respaldado el trabajo de Bell 
Básicamente, el fenómeno, que originalmente es planteado en el experimento mental de la 
paradoja Ef'R, es el siguiente: Consideremoo un par de partículas, P1 y p, las que se crean a 
partir de un estado-origen F. Estas parriculas se encuentran en un estado cuáñ.rico l.J!1 y ll'i 
respectivamente, los que al ser medidos, pueden "colapsar" en los estados A o B, cada una 
de ellas (en particular podrían dar como resultado de una medición los estados A 1 o B1 y A2 

o B2, 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 partículas. 

• ANPCyT, nunez .. rolando@gmall.com 



A contlnuaoón, reahzamos una mediaón, Mt, en la partícula Pt, lo que da como resultado 
que ésta colapse a At Bell demuestra que, dada la aplicación de las leyes de la mecánica 
cuántica, la medición Mt modificará de manera simultánea el resultado de la mediciÓn en P 2: 

Az 

ID! E 

A¡ 

El ejemplp análogo de Dowe 
El filósofo ausb:aliano Phil Dowe propone la s1gmente analogía para presentar el fenómeno 
de Bell. Supone la eXIstencia de un par de hermanos gemelos que viven en u.na misma 
ciudad'... Uno de ellos decide mudarse a Ushuaia, una ciudad de pima muy frío de 
Argenona. v, en dónde cae enfermo afectado por una patología ocas10ifada por las bajas 
temperaturas y muere. Un grupo de Investigadores corruenz-a a notar cierta correlac1ó;n entre 
el clima frío y la muerte de ciertos rndividuos, debtdo a que se observa muy a menudo que 
cuando un par de gemelos idénticos van a una ciudad de clima frío, ambos mueren, al punto 
que se podría hablar de una correlación uno-a-uno, en dónde al someter a dos gemelos 
idénticos a un clima frío, uno muere si y sólo si el otro también muere. Dentro de la 
comunidad científica cormenza a desarrollarse la lupótesis de que existiría una condición 
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 si uno tiene esta condición, el 
otro también la tiene. 

Teniendo· -en cu~nta estos datos, se plantea el s1gmente expenmento. Se convocan a 
pareJaS de gemelos participar del e:h.}'enmento en una cíudad cuyo clima no es frio Una vez 
iniciado el procedtmiento, un par de gemelos es llevado al aeropuerto local y cada uno de los 
gemelos es subido a aviones diferentes que despegan simultáneamente. Uno de los aviones 
va siempre en direccíón a Ushuaia, mientras que el otro avión va en dirección a Puerto 
Natales, una oudad de clima muy frío de Chtle, un poco más cercana que U shuata. Pero 
cuando este avión despega, el piloto del avión debe lanzar una moneda, y según qué el 
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resultado sea cara o cruz, s1gue su rumbo a Puerto Natales o vuelve al aeropuerto local. En 
ambos casos este avtón aterriza antes que el que va a Ushurua, En cuanto los aviones-llegan a 
su destino, cualquiera de ellos sea, los individuos son aislado monitoreados. Los científicos 
simplemente toman nota de si los participantes mueren- o no. 

Tenemos entonces dos grupos, los pares Ushuaia -Puerto Natales y los pares Ushu:ua
aeropuerto local. En el caso del primer grupo, los invesngadores encuentran que el 62% de 
los gemelos que fueron llevados a U shuaia murieron y el 62% de los gemelos que fueron 
llevados a Puerto Natales murieron. El 38%. restante en ambos casos sobreVive sin mayores 
problemas Este resultado muestra una correlación uno-a-uno entre quienes muneron en 
Ushuaia y quienes murieron en Puerto Natales, lo que para la comurudad de investigadores 
confirma_ria la teoría 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 muneron, rruentras que ninguno de los 
que regresaron al aeropuerto local murió.. Este último resultado es esperáble, ¡>ero el 
descenso en la tasa de mortalidad en los indtviduos llevados a Ushurua en comparación con 
los individuos del grupo anterior es enigmático, porque si la teoría genéttca es correcta, el 
hecho de que un gemelo sea o no llevado a Puerto Natales no debería afectar en nada los 
resultados de la prueba en el otro gemelo, que efecnv:unente ha sido llevado a Ushuaia. 
Notaremos que estamos frente a otra versión del fenómeno de Bell, en donde parece ser que 
la realización del test (específicamente, el que sea llevado o no a un lugar irío) en uno de los 
gemelos, el que ·yuelve, va a influir de manera no-local en el resultado del test del otro 
gemelo, que fue a U shurua. 

Interpretando el fenómeno de Bell 
En -su -tr-ahajG,- DGw-e.analiza tres pos1bles_ lnterpretaciQn_e_s_ pata_ pQ_d_~r_ ~~-PlH:f!r (:!} fenórñ.e:no 
de Bell, las que corresponden a algunas de las interpretac10nes de la mecánica cuántica La 
pnmera interpretación que toma en cons1deración es la interpretación de Copenhague, 
formulada ¡>rincipalmente por los físicos Niels Bohr y Wemer Heisenberg entre otros'''· Esta 
es la formulación que en principio parece tener más amplia aceptación entre los físicos. 
Según Dowe, en esta interpretación el foco está en la descripción matemática otorgada por d 
resultado de las mediciones En otras palabras, para la escuela de Copenhague, la función de 
estado es tJ.na herramienta matemática que nos permite predecir los resultados de las 
mediciones, pero no es necesario intentar buscar una realidad física subyacente. 

La tercera de las intetpretaciones t:¡ue Dowe presenta en su libro es la de la 
retrocausación-en-el-tiempo. Esta es una postura que, al igual que la mterpretación antenor, 
también intenta explicar la realidad subyacente bajo el formalismo, pero que, a diferencia de 
la segunda interpretación que él presenta, intenta postular un proceso físico definido para 
explicar la c;onexión entre la medición de una partícula y el resultado de la otra. De acuerdo a 
esta interpretaciÓn, la med:iaón M1 en el presente va a causar cambios en la fuente dé'origen 
en el pasado, la que a su vez va a ser la causa del resultado A2. En términos del eJemplo de 
los gemelos de Dowe, el que uno de los gemelos sea sometido al la prueba del frío en Puerto 
Natales causará en parte la condición genética en el vientre materno, lo que luego influirá en 
las mediciones sobre el otro gemelo llevado a Ushurua. 
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Futuro A¡ 

Pasado 

' ' ' ' ' 

Fuente 

A ¡woo de Dowe, el modelo de retrocausaoóu-haoa-el-pasado es uno de los me¡ores 
modelos para explicar de manera realista las predicciones de la mecánica cuántica sobre la 
función de onda, ya ·que- presenta un mecanismo físico bien defirudo sobre cuáles mediciones 
pueden afectar a otras. La medioón en p, (someter a uno de los gemelos al frío de Puerto 
Natales) genera influencia causal que se propaga hacia atrás en el tiempo hasta la fuente de 
origen de ambas parriculas, en dónde es responsable en parte por algunas de las 
características ocultas en el estado de ambas partículas. Estas ca_ract~_sticas a, su vez son 
causalmente responsables del resultado de la medición Mz en Pz (someter al frio de Ushuaia 
al otro gemelo) 

La idea bás1ca en el modelo de retrocausaoón-en-el-ttempo la pod¡;mos encontrar en .la 
llamad~ "Ip.terpretaci~n Transaccional" de la mecánica cuántica, defendida principalmente 
por el fís1co· John G. Crarner. Segúu esta interpretación, los eventos cuánticos se entienden 
como interacciones causales entre ondas retrasadas viajando hacia adelante en eJ tiempo y 
ondas avanzadas viajando -hacia atrás en el tiempo. En palabras de Cratner'"íi, un evento es 
una transacción ,entre estas ondas, en donde se genera un intercambio en 1;10 doble: sentido 
entre- futuro y pasado para los propósitos de transferir energia, moment;J_m, etcétera. 

Dowe destaca que esta Interpretación se ajusta perfectamente con la idea de proceso 
causal que intenta defender, ya .que se estaría generando una transtn1sión de cantidades 
conservadas. entre pasado y futuro. La linea-mundo (world-line) de ambas particulas son 
procesos que interactúan en la fuente de origen. Las mediciones también son consideradas 
interacciones, generando una suerte de proceso causal en forma de ccv•. Lo que ocurriría es 
que la influencia causal tomaría una: dirección contraria a-la usual. 

En Pl¿ysical Causa/ion, Dowe va a dejar de lado la discusión sobre S1 el modelo de la 
retrocausación-haeia-d-pasadO .. ,é; el InódclO --correctO-- pata 'interpretar casos como el del 
fenómeno de Be!!, aún cuando menciona la.s dificultades que este modelo presenta. Dowe va 
a considerar la hipótesis de la retrocausación a los efectos de desarrollar una teoría de la 
dtrección de- los procesos causales, dentro de la cuál esa hipótesis es una de las premisas de 
su argumento, el que concluye con su teoría acerca de la asimetría causal. En principio Dowe 
de¡a abierta la puerta a las críticas al modelo de la retrocausación, al punto que de hecho 
menciona que postular la existencia de influencia causal desde el futuro hacia el pasado 
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puede ser un problema, pero considera que tomando en cuenta las ventaJaS de esta 
interpretaaón, es un precio que puede llegar a pagar'·m. 

Tentativas· de evitar-la ·retrocausación 
A pesar de que en pnncipio el modelo de la retrocausac1ón le perrrute a Dowe salvar la idea 
de proceso causal en el fenómeno de Bell y por lo tanto la causahdad física, esta 
interpretación está expuesta a varias críticas .. Sm embargo, hay que destacar que el modelo 
presenta algunas ventajas ex--puestas por el rrusmo Doweh;:, las que luego le permiten 
desarrollar su teoría de la asimetría causal. Nuestra intención no es atacar el postenor trabajo 
de Dowe basado en asumir el modelo de la retrocausación, sino más bien demostrar que el 
modelo de la retrocausación tiene algunos otros problemas importantes que la hacen poco 
atractiva. 

Tal y cómo mencwnamos antenormente, el modelo de la retrocausaoón tiene respaldo 
en la interpretaCión transaccional de la mecánica cuántica, que postula la interacciÓn entre 
ondas avanzadas y retrasadas, generando .la interacción fiJtur:o-pa_sad_o. E_stQ ~s de stl1J}2. 
importancia para Dowe, ya que una de las ventajas del modelo de retrocausactón es poder 
dar explicaCión de la causación física a través de las ideas de proceso causal, interacción e 
intercambio de cantidades conservadas Esto le permite cierta compatibilidad con la 
relatividad especial al evitar tener que postular no-localidad. Sin embargo, si, como dice 
Cramer,- el formalismo describe ondas físicas reales/' entonces queda_ una pregunta muy 
importante: ¿qué tipo de canttdad física está asociada a estas ondas como para ser 
detectables? Comúnmente las ondas avanzadas, aquellas que viaJarían hacia atrás en el 
tiempo son descartadas por ser no-fís1cas. El motivo de que estas ondas son consideracl.aS 
como no físicas radica en que s1 fuesen fíSicas, podrían ser medidas en el pasado, pero esto 
no ncurrec Volvamos al fenómeno··de Bell, Si las ondas retrasadas viaJan hacia el futuro desde 
la fuente de origen hacia la medición M, y las ondas avanzadas viajan hacia el pasado desde la 
medición Mt hasta la fuente de origen, podríamos medir en el pasado estas últimas ondas 
mediante una medición Mo, anteS de que ocurra la medición M1. En ese punto, y :dado que 
en condiciones normales desconocemos el futuro, no tendríamos información sobre la 
medición M1 aún. Urta vez que el experimento se hubiese realizado, ¿por qué monvo 
consideraríamos que Mt mteractuó de algún modo para que se diera el resultado A,? Desde 
el punto de vista del investigador podríamos considerar que la causa del resultado Az no es 
M1, sino las ondas- que detectamos en Mo en la fuente de origen antes de que ocurriera Mt. 
(ver figura) ~. 

Futu~a 

Pasado 
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Futuro 

Pasado Fuente 

En términos del e1emplo de los gemelos de Dowe, s1 el que sometiéramos al gemelo 1 a la 
prueba de frío (M1) es causa de la conchción genética generada en el '~entre materno (Mo) 
antes de la separación de los gemelos, la que luego afectaría_ lo que le ocurre a su hermano 
(A2), los investigadores deberían ser capaces de encontrar esa condic1ón gen~ti.ca al momento 
del nacimiento de los gemelos (o en el nentre materno) Si esto fuese as~ los investigadores 
considerarían que la causa de la enfermedad (A1 y Az) que afecta a ambos gemelos es esta 
condíción (Mo), no el hecho de que uno de ellos haya sido sometido a una prueba en el 
futuro (M¡). 

Notemos que en el fenómeno de Bell, la mechaón en el pasado no se reahzó. No hay 
un M0. Pero, aún cuando no se haya medído, la posibilidad de que esa mechaón hubtese sido 
reahzada debería existir. Alguien podría argumentar que debido a que la causa está en el 
futuro, carpo todavía no ha ocumdo, en nuestro pasado no se ha, registrado su efecto, o bien 
que esto·s efe-ctos afectarian a una línea de tiempo diferente a la de. ~uestro pasado registrado 

Esto exigiría una teoría adictonal sobre la topología temporal. Pero se pierde la idea de 
causación hacia d pasado, porque aún cuando no hayamos medido en elpasado, y volviendo 
al ejemplo de los gemelos, si la medíaón M1 en el futuro produjo los cambios genéticos Mo, 
de acuerdo a la. retrocausación, estos cambios que se producen en el pasado, no deberían 
manifestarse solamente en el momento de la medición Mt Si así fuera, eso sería simplemente 
acción a distancia y no retrocausación. 

Esto aún no ha cerrado la puerta a la rettocausaoón, porque se puede apelar a que la 
vlstón presentada por el investigador que descubre Mo es una vistón limitada por nuestra 
condición epistémica en un tiempo dado. Por lo tanto, lo que ocurre es que simplemente 
ignoramos lo que pasará en el futuro, por lo que no podríamos, a raíz de nuestras limitantes 
como humanos detectar el proceso causal que está ocurriendo. En otras palabras, 
efectivamente sí podríamos medir en el pasade les efectos de la causa futura, pero dado que 
somos- seres- situados en el tiempo, -encontrar esos efectos nos haría '~creer", al modo 
presentado anteriormente, que esos efectos son la causa y no el efecto de la verdadera causa 
que está en el futuro que desconocemos. Puesto en términos del ejemplo de los gemelos, 
efectivamente la med1ción futura M1 generaría el problema genérico en el pasado, y este 
problema sería detectable, pero al desconocer que en el futuro se realizará la medición M1, 
creemos :que es la condición genética Mola que ocasiona los resultados, sólo porque se nos 
presentó antes. 
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Sm embargo, esta ob]eC!Ón puede ser hrmtada evitando el "antropocentrismo 
temporal", es decir, evitando considerar que nuestra negación de la retrocausación sea una 
cuestión antropocéntrica, En el caso de los gemelos de Dowe, el doctor que nota el 
problema genético al m?mento -del ·nacirmento podría "ap1adarse11 de uno de los niños y 
matarlo (aunque es macabro, el experimento completo lo es desde el comienzo)._ ¿Va a 
-desaparecer el problema genético, debido a que la medición en ese gemelo no va ocurrir? 
Supongamos que no Por lo tanto, el contrafáctico 11si no ocurriera en el futuro la medición, 
los gemelos no tendrian el problema genético" no se va a cumplir Y aún tendríamos al otro 
gemelo para poder someterlo cruelmente a una mediaón en el futuro. 

Pero en el ejemplo antenor, supusimos que el problema genético no desaparecería. Esto 
puede ser considerado como una negación inmediata a la retrocausación, ya que si la 
aceptamos, deberíamos aceptar también que si la causa no ocurre, el efecto tampoco 
Com:~damos ese punto y pensemos que efectivamente la retrocausaci6n exíste y que al no 
existir la posibilidad de que en el futuro tenga lugar la causa dada la intervención del médico 
que asesma al gemelo 1 (que iría a Puerto Natales), el efecto tarnpoc() se da. Habiendo 
descartado anteriormente la pos1bilidad de que la medición se realizase (porque ya 
analizamos el caso en que se mantiene el problema genético), sólo nos queda la posibilidad 
de "fijar" el evento que ev~ta la causa (uno de los dos tiene que ocurrir, los humanos 
viaJamos haaa el futuro normalmente): 

l1l!!l 
Futuro A¡ 

U ~~~a% m"reOtri. lo~ «';t'11!U CCU ~ ID\'~Up.:.or ¡¡J;~ m!~l~~ ~ ~ 6: ~tu: la f~tfot:lt;~C:!én (~ lu.-c:r ~én l li:ne2.~ ~ tt~ p-znl~). 

?nm.~o &t~i~ :!l cl.:t.;ctu int;:r<.-im~ y con~ 4mUu h F->thld:at & q;* h m~ci6n ~~hay~ Hi~ Dado-a q;~:!. in'~<a:.t~:r \'Ü.ja h,aci.a..a 
:futuc-, 41 nt4la tcieib, y ~•la ilti.nu.lin~::. ah ~9- 4 inv~rll.i"".det" ~W ::.-e::~ -::püt~eo- En 1::. dtinu. tin:::., d.in.v-=stip.~rno noiuU.~ b"'"''~'''' 
"!l:!l. eno hp¡> fen6m-mo & Bal 

Esto "ocultaría" el proceso de retrocausaci6~ ya que no tendríamos acceso epistemológJ.CO 
al fenómeno rrusmo) sino que accederla a una linea en Ia que, el :investigador no midió, sino. 
que solamente intervmo: Si ·eX:lste la retrocausación ·entone.es·, .nunEa -aGcederíamos al. .caso .de 
medir y evitar la causa a futuro: si e\-ritamos la causa, no medimos en el pasado Esto equivale 
a que la retrocausación ocurre, pero no es medible. Y st11o fue causada por la medición Mt, 
el investigador no puede elegir evi.tar esta medición. XI 

Lo expuesto señala posibles obJeciones a la retrocausaaón que surgen solamente en el 
anáb.sis de caso por caso. Sin embargo éstas no socavan el éxito explicativo que adquiere la 
propuesta al poder dar cuenta del análisis estadístico. Queda entonces por dilucidar el modo 
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en que la retrocausaaón pueda ser puesta de marufiesto por medto de apoyo empírico de 
tipo estadístico que se resista a la manipulación -antropocéntnca mencionada para los casos 
indh~duales 

Notas 
i Einstein habla específicamente de "espeluznante ace1ón-a-chstanaa". Véase la correspondencia entre 
Einstein y Bom en Born-Einstein Letters (1979) 
ü A. Einstein, B. Podolsky y N Rosen (1935). 
fu La definición es de Cramer (1988) 
iv Dowe (2000), p 181 
v El ejemplo original rnvolucra las audades de Hobart, Dunedin y Sidney 
v1 Bolu: y Heisenberg no lograron estar totalmente de acuerdo con la interpretaaón del formalismo 
matemático de la mecánica cuántica, De hecho, ellos nunca utilizaron el término "interpretación de 
Copenhague''-. 
vü Cramer (1988), p. 247 
v"'Ül Aunque inicialmente, en Dowe (1997), defiende el modelo de retrocausaaón-en-el-nempo. 
1x Dowe (2000), capítulo 8 
x Cramer (1988), p. 228 
XI Ésta es la conclusión de J ohn Bell después de presentar su teorema 
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