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Motivacion

Es inquietante que, a los 85 afios de su implantacion
(Werner Heisenberg, 1925), todavia se sigan discutiendo
la interpretacion de la Mecénica Cuantica moderna y los
problemas filosoficos (especialmente epistemologicos y
ontolégicos) que plantea; y, recientemente, también en
nuestras Revistas de Fisica [1,2]. Ni la revolucién coperni-
cana, ni la dinamica newtoniana, ni siquiera la Relatividad
de Einstein (especial y general), han estado sujetos mucho
tiempo a tan tremenda discusion por parte de los fisicos:
evidentemente, los filosofos y los historiadores seguirdn
discutiendo e iluminando/oscureciendo todas las cuestio-
nes, pero los cientificos hace tiempo que ya han alcan-
zado un cierto consenso interpretativo, creemos, sobre
Copémico, Newton, Maxwell, Planck, y Einstein (por
lo que a la Relatividad se refiere). Una reciente carta en
American Journal of Physics [3] habla del “Escandalo de
la Mecanica Cuéntica”, etc.

En este ensayo no pretendemos zanjar estas discusiones,
no somos tan ilusos. Nuestro propoésito es el siguiente:
aceptado un consenso en el que la mayor parte de las
predicciones “paradojicas” de la mecdnica cudntica han
sido suficientemente comprobadas experimentalmente:
por ejemplo, las desigualdades de Bell [4], los experimen-
tos de eleccion retardada (delayed choice) [5], y los del
borrador cuantico (gquantum eraser) [6], ;se sigue de ello
que unas determinadas posiciones filosoficas estén experi-
mentalmente reforzadas hasta el punto que sus contrarias
deben quedar excluidas en su pretensién de apoyar upa
descripcion de la realidad? En otras palabras, ;han deter-
minado los experimentos cuanticos de los tltimos 25 afios
la eleccion/seleccion de una determinada posicion filoso-
fica, frente a otras, contemplables a priori e incluso sos-
tenidas por mucha gente durante muchos afios (causalidad
estricta, determinismo, realismo...)? Por ejemplo, ;jhan
refutado los experimentos de Aspect [7] y otros una filoso-
fia completamente realista y/o determinista en nuestra des-
cripcién del mundo de lo muy pequeno? Finalmente, jhay
una filosofia dominante que fluye de la mecanica cudntica
moderna para la inteligibilidad del mundo material?.
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Prejuicios declarados

Queremos de antemano expresar unos pocos de nuestros
prejuicios personales pertinentes al tema, ya que creemos
que son posiciones filosdficas (o ideoldgicas) aprioristicas
lo que uno sospecha de un Einstein, un Bohr y otros mds
mundanos, cuando s¢ expresan en relacion a cuestiones
comprometidas de la filosofia de la ciencia; y como eso es
algo probablemente inevitable, mas vale declarar nuestra
posicién cuanto antes. Nosotros creemos, por ejemplo, que
el atomismo de Demécrito (s. V antes de C.) es el verdadero
antecedente de la interpretacion probabilista, o, més llama-
tivamente, que la raiz del principio de incertidumbre esta
en Demacrito (“solo podemos medir dtomos con atomos,
ergo, hay una limitacion en la precision de los tamaiios...");
el Prof. G. Sudarshan (Austin, TX, USA) nos ha insistido
muchas veces que la naturaleza atémica del mundo fisico y
la “negacion del asno de Buridin™' conducen indefectible-
mente a una fisica probabilistica; el mismo argumento hace
plausible que la desintegracion radiactiva sea estadistica, al
azar, como mds adelante comentaremos.

Otro “prejuicio” que mantenemos es que las dos mayores
figuras nominales de la fisica del s.XX, Albert Einstein y
Niels Bohr, no han sido favorecedoras, sino entorpecedo-
ras, en la interpretacion nitida actual de la teoria cuintica,
aunque por razones diametralmente opuestas: Einstein por
su aferramiento a una vision del mundo (Weltanschauung)
estrictamente determinista, causal y realista, que proviene
ya de su formacién juvenil (Einstein, por ejemplo, no creia
en el libre albedrio [8]), v Bohr por su insistencia en la dua-
lidad onda-corpasculo [9], como desarrollamos luego mas
en detalle, que proviene a su vez de querer salvar su princi-
pio de correspondencia ( y luego el de complementariedad
(1928)), que él toma (pero nosotros no) como su principal
aportacién a la mecdnica cudntica antigua, 1913-25. Un ter-
cer punto de vista nos ha sido recalcado por Ignacio Cirac
[10] y lo compartimos: es hora ya de que nos dejemos de
discutir tanto los aspectos paradéjicos de la teoria cudntica,
que estan fuera de toda duda experimental razonable; haga-
mos, en cambio, que esas peculiaridades trabajen a nuestro
favor; utilicemos estados entrelazados (entangled), desarro-
llemos los computadores cuanticos, apliquemos la Mecanica
Cuantica a la Teorfa de la Informacidn, a la Teleportacion y
a la Criptografia, etc.

Otra carencia de que el autor adolece parte de que la mente
humana terrestre, que comprende o quiere comprender los
fenémenos de la naturaleza, es, dentro del cosmos, una rea-
lidad insignificante: menos de 10" itomos de materia gris
(en el total de la humanidad) frente a mas de 10* protones

' El asno de Burilan es una fipura medieval donde un burro acaba murién-
dose ante dos montones iguales de eebada al no saber por cudl decidirse.
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en el Universo. Debemos estar preparados por tanto para que
la comprension del mundo exterior incorpore muchas cate-
gorias especificamente interiores nuestras, que no tienen por
qué ser cosmicas (posicion proxima a la distincion kantiana
entre fenémeno y noumeno), y que por ello, es légico que
la naturaleza de lo muy pequefio nos parezca muy extrana,
al tener que ser comprendida a través de nuestros tamices
particulares: ésa es nuestra guerra particular contra el rea-
lismo ingenuo; parte de la situacién problematica es que
estamos educados en lo macroscopico, y ahora queremos
entender el microcosmos. Nos parece logico, por gjemplo,
la causalidad estricta, pero esa categoria probablemente
estd ancestralmente incrustada en nosotros, no es parte de
la naturaleza exterior...Por ello debemos estar preparados a
aceptar en nuestros experimentos finos, endoscopicos, que
se nos desvelen aspectos de la realidad muy en contraste del,
digamos, realismo ingenuo. .. Este punto de vista esta proxi-
mo al expuesto en el reciente libro de Ramén Lapiedra [11],
quien cita en ese contexto a R. Penrose [12]. Debemos sal-
var a toda costa, eso si, nuestra capacidad de razonar, pues
un prerrequisito de la asimilacion racional de las lecciones
que nos den los experimentos es que su interpretacion sca
logica y no contraria a razon (en [1] se expresa un punto de
vista alternativo, que no compartimos: dicen que hemos de
cambiar (ampliar) nuestros criterios de racionalidad).

La Mecanica Cuéntica es una teorfa de principio
(terminologia de Einstein); es decir, es un condicionante
para la descripcion de cualesquiera fuerzas (dinimica) que
aparezcan en la naturaleza; otra teoria de principio es la
relatividad especial. Pero la cudntica es mas negativa, sélo
nos seilala limitaciones y prohibiciones: no podemos preci-
sar mas alla de un cierto limite, la teoria se debe construir
sin incorporar inobservables, etc.; el aspecto positivo de
la relatividad especial es la introduccion de una velocidad
limite realizable, la velocidad de la luz c. El aspecto positi-
vo de la enunciacién de la teoria cudntica es la integral de
camino de Feynman (ver luego), que da sentido a la nueva
constante que se introduce, la constante de Planck h.

Heisenberg, Einstein y Bohr

La idea directora de Heisenberg al establecer su Mecanica
de las Matrices, la primera, pero definitiva forma de la
teoria cudntica moderna, es que hay que establecer la
Mecanica Cuantica (el término es debido a M. Born, un
poco antes) basada enteramente en relaciones entre mag-
nitudes observables. Esto dice, literalmente, el Abstract
del trabajo original, recibido el 29-VII-1925. En particular,
conocemos del dtomo sus lineas espectrales, pero todo
intento de poner de relieve las orbitas que Bohr utiliza
en la teoria cuantica antigua 1913-25 no tiene correspon-
diente experimental: el dtomo se ionizaria al “mirarlo™;

Heisenberg por ello desarrollé un cdleulo con las ampli-
tudes que aboca enseguida al algebra no conmutativa
basada en [p, q] =h/2mi, etc. Ese “positivismo™ que rezuma
Heisenberg, que hunde sus raices en A. Compte, se califica
a veces de instrumentalismo por algunos filésofos de la
ciencia (A. Rivadulla, por ejemplo).

El primer enfrentamiento es con Einstein. Empecemos
con el didlogo Einstein-Heisenberg en Berlin en 1926,
cuando Einstein rechaza la incipiente interpretacion de la
Mecanica Cudntica (estamos todavia a un afio del princi-
pio de incertidumbre o indeterminacion) como elevacion
a categoria cientifica solo de lo observable, y Heisenberg
replica que él (W.H.) repite, en su rechazo de las orbitas
electronicas, el mismo argumento por el que Einstein
nego la simultaneidad absoluta y abrié la escotilla para el
tiempo relativo, dependiente del estado de movimiento,
al sentar la relatividad especial (1905). Pero lo mejor es
la respuesta de Einstein: “Es posible que yo sostuviera
eso entonces, pero es una tonteria de todos modos. Es la
teoria quien determina qué es lo que debe ser observado™.
Moraleja: cuando uno es joven tiene menos prejuicios y
esta abierto a leer directamente de la naturaleza; al madu-
rar, se impone ver la realidad a través de cosas preestable-
cidas (prejuicios adquiridos o rescatados). Es el caso de
Einstein [13]: el cambio, de joven a viejo, originado por el
gran esfuerzo y éxito de la relatividad general, es enorme:
cuando propuso el foton (Lichtquantum, 1905) buscaba
incluso (aunque por muy poco tiempo) una interpretacion
corpuscular de las interferencias (mucha otra gente intento
eso en el decenio 1910-1920, entre otros L. de Broglie):
pero luego se impuso la ontologia del campo (mas que la
de la onda), v nunca jamds hablé A.E. de gravitones, pero
si de ondas gravitacionales; es opinién del propio Einstein
que ¢l abandond el “positivismo™ (el articulo sobre el foton
(1905) empieza: “Sobre un punto de vista heuristico...”)
tras el éxito del Relatividad General, y abjurd de muchas
cosas que de joven habia mantenido (como la irrelevancia
de las Matematicas, por ejemplo; o la admiracién por E.
Mach): asi pas6 a ser el dltimo de los fisicos clasicos, mas
bien que el hereje revolucionario, como empezo [14]; esto
no empequefiece su obra, y lo seguimos considerando, con
el consenso de la mayoria, el mayor genio del siglo XX.
Resumen: Einstein, con mas de cuarenta afios, no acepto la
filosofia subyacente a la mecanica cuantica por tener €l ya
su propia filosofia, en concreto determinista y realista, que
ademds de serle congenial se veia reforzada por su cons-
truccion de la relatividad general, donde domina la idea
de campo, experimentable, continuo, causal, determinista
y local, y era por tanto contraria a la filosofia propugnada
por la teoria cuantica (acausal, indeterminista y no local
ni realista).

El caso de Bohr es distinto (el lector debe saber que el
autor de este articulo tiene una mania especial en contra
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de Bohr. Véase [9]). Bohr era, esencialmente, un guimico
metido a filosofo, que recurrio a una imagen explicitamen-
te contradictoria del mundo al no poder superar la paradoja
onda-corpusculo (el filésofo Karl Popper vio eso muy
claro [16]); el escudo de armas que eligic N.B. refleja sus
contradicciones internas (Contraria sunt complementa, el
Ying-Yang); Bohr [17] renuncié a entender (“hemos de
comprender gue no hay nada que comprender”™), cuando
los experimentos de Compton (1922) apoyaron inequi-
vocamente la naturaleza corpuscular de la luz, que para
¢l era absolutamente inaceptable, como para Einstein el
indeterminismo; Niels Bohr es el tnico fisico tedrico de
la historia que rechaza explicitamente las matematicas (su
hermano Harald fue un notable matemdtico; jrecurrimos a
Freud?) Si bien Einstein permanece apartado del desarro-
llo cronolégico de la teoria cuantica, Bohr, autocalificado
de pontifice, influyd decisivamente en que Heisenberg
agachara la cabeza y “abjurase”, admitiendo la imagen
ondulatoria, como se nota leyendo el articulo sobre el
principio de incertidumbre (1927); uno de los pocos auto-
res que se da cuenta de la tozudez y presion malsanas de
Bohr es Lindley [18]; otros fisicos, mds independientes,
sencillamente ignoraron la posicion de Bohr (no hay
mencion alguna del principio de complementariedad ni
en el texto de Dirac, ni en el de Landau: Wigner hizo
caso omiso cuando lo escuchd en Bruselas en Octubre de
1927). El poder convincente de Bohr es increible; llegd
incluso a “ganar batallas después de muerto”, como El
Cid: en la interpretacion moderna de los experimentos de
la doble rendija, se sigue hablando de gue el foton, cuando
muesira interferencias, es una onda, pero cuando se sabe,
en virtud de seleccion experimental, por cual camino va, y
por lo tanto exhibe sdlo difraccion, es una particula, todo
ello como ejemplo del principio de complementariedad
(dualidad particula-onda). Ello es particularmente des-
afortunado, pues el fotén (o el electron) es siempre una
particula, por supuesto cuantica...y la difraccion es tan
“ondulatoria™ como las interferencias..., consecuencia de
la no preferencia entre los caminos posibles. Gell-Mann se
atreve va a decir que “Bohr ha lavado el cerebro a toda una
generacion” [de fisicos] [9].

Afirmaciones filoséficas de la Teoria
Cuantica

Las cuestiones en que la mecanica cuantica se aparta del
realismo ingenuo, digamos, y que parecen paraddjicas, son
muchas, asi que entresacamos unas cuantas, sin compromiso
de completitud: No hay una causalidad estricta, pero si una
cierta causalidad (la direccion y el momento de la emision
de una particula alfa por un niicleo inestable no estin deter-
minados, pero si la vida media: un gramo de radio decae a
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medio en 1500 anos). No hay determinismo (las “6rbitas”
que el electron describe en el dtomo son inexistentes, pero
hay electrones sujetos al dtomo por fuerzas eléctricas y los
niveles de energia se calculan a partir del planteamiento
clasico del problema (Hamiltoniano)). La componente del
espin del dtomo de plata en el experimento de Stern-Gerlach
(1922) no estd predeterminada, pero la medida da solo
proyecciones maximas, £1/2 (ese resultado fue un rompe-
cabezas en la cudntica antigua, anticipando que una medida
produce sélo el autovalor del observable). Los sistemas
cuanticos extensos pueden aparecer como un todo, de modo
que una medida en un extremo local presupone el resultado
de la medida en otro, espacialmente separado: hay insepara-
bilidad (wholeness) del sistema. Algunas propiedades predi-
cables de un sistema no estan objetivamente determinadas
hasta que no se miden, y entonces el resultado puede ser
aleatorio: hay una relajacion del realismo objetivo.

Es interesante sefialar que la desintegracion radiactiva
(Rutherford, 1902) y el salto del electron de “6rbita a
orbita” con emision de luz (Bohr, 1913) son puzzies de la
teoria cudntica (del atomismo, diriamos) puestas de relieve
va antes de la cuantica moderna, y como tales ya fueron
advertidas en su momento: Einstein se dio cuenta del carac-
ter no causal de la caida radiactiva, lo que le produjo cierto
malestar (Unbehagen) [8], y Rutherford pregunté a Bohr
como demonios sabia el electron cudndo y donde debe caer;
Einstein se atormentd por esa cuestion toda su vida (llego
a hablar del libre albedrio del electrn). Aqui nos interesa
resaltar que bajo una concepcion atomista del mundo, y con
la posibilidad de estados excitados de la materia, la causali-
dad estricta es imposible: la particula alfa tiene que emitir-
se. v salga por donde salga se rompe la simetria: el proceso
va no sera causal estricto; la coexistencia del atomismo con
la simetria rotacional implica la rotura espontanea de ésta.
La combinacion de un positivismo sensato y del atomismo
democriteo trae como inevitable consecuencia la relajacion
de la causalidad estricta; ojala las otras paradojas cudnticas
se resuelvan de la misma manera. Esta es, creemos, la fec-
cion a aprender: entender la logica de la teoria cudntica,
para que lo que parece paraddjico a un Einstein, por gjem-
plo, a nosotros nos parezca inevitable.

Veamos ahora en detalle el caso del realismo, que aun
causd mas quebraderos de cabeza a Einstein: el realismo
(extremo) dice que hay una realidad tangible ajena al
observador, que es objetiva, y que el observador sdlo va
descubriendo, pero que era preexistente al experimento;
intentemos poner esto a prueba experimental: dos elec-
trones (o fotones) entrelazados (entangled), es decir, for-
mando parte de UN sistema, por ejemplo con espin total
cero, NO tienen la direccion de su espin fijada ANTES de
que se mida, como se comprueba detectando con un Stern-
Gerlach la direccion de uno sélo: es al azar. Pero si detec-
tamos la direccion del espin de uno de ellos, predecimos
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la direccion del otro, cuya medida ya no es probabilistica
sino cierta, a pesar de poder estar espacialmente separa-
do: aqui Einstein hablaba de accion a distancia fantasmal
(spukhafie Fernwirkung), cuando lo que “pasa” es que la
interpretacion correcta es NO realista: ANTES de la medi-
da no hay una “cosa” objetiva en cierta direccion, pero la
medida sobre un electrén canaliza, conceptual pero no fisi-
camente, la direccion del espin del otro. Admitamos, con
Einstein, que el cardcter no-realista de la teoria cuantica es
més atragantanie que el cardcter acausal; pero los resulta-
dos experimentales son inequivocos, y es de esperar, como
ha pasado con el indeterminismo, que generaciones futuras
vean el realismo mitigado que propone la cudntica actual
ser de alglin modo también inevitable. Lo que comentamos
aqui ha sido el origen de las desigualdades de Bell (1964),
correlaciones no cldsicas, quizas (con la integral de camino
de Feynman) las Ginicas aportaciones al formalismo cuanti-
co dignas de mencion, desde el periodo fundacional 1925-
1928; ni que decir tiene que han sido comprobadas ad
nauseam, incluso se ha cerrado el “agujero” (loophole) de
la deficiencia de los detectores [4], [4"]. Incidentalmente
Popper, a quien seguimos en su critica a Bohr, acepta de
buena fe el indeterminismo, incluso lo ensalza, pero se
aferra a un realismo a ultranza (cuyas raices ¢l establece
jidebido a que ocurri6 lo de Hiroshima!!), e interpreta los
experimentos de Aspect como debidos a accion a distancia
(inaceptable); mi lectura es que ni siquiera Popper esta
libre de prejuicios, v su realismo preconcebido es incom-
patible con las lecciones de la naturaleza.

Conclusion primera: una filosofia que defienda la causa-
lidad estricta (“todo efecto se sigue de una causa”) hay
que rechazarla para explicar ciertos fenomenos atomicos,
y por tanto deja de tener validez universal; pues la des-
integracion radiactiva es al azar, y por ello impredecible
conspicuamente en el tiempo.

Conclusion segunda: la doctrina filosofica que asegura que
hay un determinismo absoluto deja de ser valida (cual-
quiera que sea su aparente validez en otros dominios) en
la desintegracion radiactiva, pues la direccion de emision
en el espacio no esté predeterminada (los mismos experi-
mentos).

Conclusion tercera: la posicion filoséfica que afirma que
existe un mundo real y objetivo, anterior ¢ independien-
te de nuestra observacion, es incompatible con ciertos
resultados incontrovertibles obtenidos de experimentos
llevados a cabo con particulas entrelazadas (entangled):
pues los componentes del espin de dos particulas de espin
# 0 en un estado de espin total = 0 NO tienen una realidad
objetiva ANTES que se localize una de ellas, sino que es
¢l sistema extenso el verdadero ente objetivo wnico, y por
ello la deteccion de la direccion del espin de una de ellas
determina automaticamente el resultado sobre la deteccion
de la direccion del espin de la otra. La misma conclusion
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se sigue en el experimento de las dos rendijas: no es que
el foton (o el electrén) vaya por las dos rendijas a la vez,
sino que su trayectoria no es un elemento de la realidad
del fenomeno: y si disponemos de informacion sobre la
trayectoria, la figura de interferencia desaparece; hoy dia
hay decenas de experimentos corroborando €so mismo;
volveremos sobre esto luego, al discutir la integral de
caminos [128].

Conclusion cuarta: los sistemas cudnticos presentan una
unidad-identidad que no es local, sino extensa; por ello, deja
de tener sentido lo que Einstein llama “Extrafias acciones
a distancia™ (Mermin [19]). Los experimentos de eleccion
retardada (delayed choice) apoyan esta paraddjica situa-
cién sin duda alguna [5]: hay una “totalidad™ (wholeness)
espacio-temporal.

En la ref. [22] puede verse como la filosofia que rezuma de
la obra de W. Pauli tiene muchos puntos de contacto con lo
aqui expuesto, aunque en general Pauli es mds bien parco en
sus adhesiones a filosofias conecretas.

Indiscernibilidad

Una buena teoria, una vez fijada, hace predicciones;
vamos 4 ver si otros experimentos (posteriores o anterio-
res) confirman esas elecciones filoséficas, de modo que
la posicion cientifica tiene poder pre y postdictivo; nos
fijaremos en dos aspectos de la realidad cuéntica: la esta-
distica de particulas idénticas y la integral de caminos de
Feynman.

Ante todo, la identidad de particulas viene, de nuevo, posi-
bilitada por el atomismo democriteo: el atomismo implica
que hay un nimero finito de parametros para determinar
completamente la ontologia (NO la posicion espacio-tem-
poral) de un sistema atémico. Por ejemplo, un electron es
completamente descriptible como sistema por su masa, su
carga eléctrica y el valor de 'z para su espin. La excusa de
las “variables ocultas” (Einstein; de Broglie; D. Bohm) es
un recurso numantino para NO aceptar el atomismo, como
decir que hay “subvariables” en el electrdn, etc. Ya Leibniz
se preocupd de las consecuencias fisicas de la identidad
de las cosas; pero es solo la teoria cudntica, entendemos,
quien da el paso, con consecuencias fisicas, de la identidad
a la indiscernibilidad: si tenemos tres electrones, la teoria
de la colectividad debe edificarse de modo que NUNCA,
en la construccion tedrica, pueda decirse de qué electron se
trata entre los tres: el “fijar” el sistema debe responder a la
pregunta de cuantos electrones hay en un estado definido,
y no ciales son: ésta fue la idea directriz de Heisenberg y
de Dirac, independientemente, en 1926, cuando inventaron
las estadisticas cudnticas en el marco de la (nueva) meca-
nica cuantica. Hay aqui una postdiceion: estados cudnticos
diferentes son compatibles con observaciones sobre parti-
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culas idénticas, por ejemplo superposiciones simétricas o
antisimétricas, y de hecho Bose inventd la estadistica de
particulas de spin entero (1924), Pauli encontré empiri-
camente el principio de exclusion (Enero 1925) y Fermi
establecid la estadistica de fermiones (1926) aun ANTES
de la Mecanica Cuantica definitiva (histéricamente, Fermi
protestd a Dirac que no mencionase su trabajo cuando el
segundo establecié la estadistica cudntica (Fermi-Dirac)
para electrones). En una reciente conferencia en Trieste
(Octubre 2008) se discutieron experimentos sobre la vali-
dez de la relacion espin-estadistica: todo esta en orden,
segun parece. Un aspecto sobre el que queremos llamar
la atencion es la ductibilidad del formalismo cudntico: el
principio de inobservabilidad de indiscernibles tiene mads
de un mode de implementarse, a saber, las estadisticas
tradicionales Bose-Einstein (BE) y Femi-Dirac (FD),
ademads de las paraestadisticas, experimentalmente exclui-
das, segan parece. De hecho, el vector-estado |y= (jno
el estado!) de un sistema de N particulas idénticas debe
transformarse, bajo permutacion, con una representacion
del grupo simétrico, y hay tantas de ellas como clases del
grupo S, (o particiones del nimero N), en particular sélo
dos unidimensionales, las convencionales BE o FD,

En nuestra opinion, la estadistica cudntica es una conse-
cuencia de la filosofia “observacional” de la teoria cuantica
(no tanto el teorema espin-estadistica: éste depende de la
dimension (!) del espacio-tiempo; [20]); de nuevo se com-
prucba el dictum de Feynman: si las particulas son idénticas,
es que son indiscernibles, y por lo tanto la teoria debe cons-
truirse de modo que NO tenga respuesta la pregunta ;de qué
particula individual se trata?

La Integral de Camino

El fisico americano Richard Feynman, a pesar de su prag-
mético approach a la ciencia, su excesivo ego personal,
y su desprecio de la filosofia (compartido, por cierto, por
otro gran americano, S. Weinberg), hizo una contribucion
fundamental: creemos que la mecanica cuédntica del futuro
se ensefiarda empezando por la integral de camino, que
Feynman inventd en su Tesis Doctoral (1942); la integral
de camino es, en nuestra opinion, la aportacién mas nota-
ble al formalismo de la mecénica cuantica desde su inven-
cion en 1925-27: el hecho de que Niels Bohr la rechazase
aumenta, en mi opinién, su importancia. Por supuesto, las
matemdticas de la integral de camino son oscuras y deben
axiomatizarse, como ha pasado con tantas “novedades”
matematicas que ha introducido la fisica (la delta de Dirac,
por ejemplo); no es que la path integral sea completamen-
te novedosa, fue de hecho deducida por Feynman de con-
sideraciones anteriores de Dirac (sobre el papel del lagran-
giano, y por tanto de la accion, en la teoria cudntica), pero

RIF Mayo 2009

varias eminencias (Wheeler, Dyson, hasta Gell-Mann) la
proponen al principio, no como una consecuencia, de la
formulacion a presentar hoy dia de la Mecénica Cuantica,
punto de vista que compartimos nosotros, pero que (;aun?)
no esta universalmente admitido.

;De qué se trata? Si un neutrén se genera aqui (A) y se
detecta alld (B), eso son las cosas observables: por lo tanto,
la teoria debe construirse de modo que NUNCA se responda
a la pregunta por cual camino ha ido la particula entre A
3 B: esto es lo que dice Feynman explicitamente. Hay, ade-
mas, democracia: todos los caminos tienen, por si mismos,
igual probabilidad. La presencia del neutrén en B (y no en
otro sitio) es probabilistica, y el formalismo cudntico (que
aqui aceptamos sin mds, sin quererlo justificar pero hacién-
dolo verosimil) dice que la amplitud del camino y, denotada
por z(y), con |z| constante (e.g. = 1), debe por ello ser una
fase exp[i¢?] y sumar la contribucién para todos los caminos
entre A y B; esa fase viene dada por la accion clasica; de
manera que la amplitud de llegada al punto B es

Amp(B) = J';expli.ﬁ'l:}’}fﬁ] - Dy

donde el borde &y = 4 B, A} es fijo. Es precioso ver como
los nimeros complejos dan el juego justo para admitir igual
probabili =1), pero su contribucion a la
presencia en el punto final se “pesa™ por una fase @(y) que
depende de la accion clasica médulo h; un ejemplo mas de
la “versatilidad™ de las matematicas para adaptarse a las rea-
lidades de la fisica (Wigner). Por supuesto, la probabilidad
es el cuadrado del madulo de la amplitud,

. detectors

Path 2

mirror j\ :
Single-photon - —.
pl’"sc Bsaulp.ul
BS Path | mirror
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Esto “explica” muy bien el experimento de las dos rendijas:
el fotén (jo el neutron!) “olfatea™ los dos caminos por una
rendija vy la otra hasta el lugar B de la pantalla, o como
preferimos decir, explora virtualmente todos los caminos;
la virtualidad aristotélica (que Heisenberg defendid en otro
contexto) o la propensién popperiana son posibles modelos
por hacer aceptable lo que clasicamente no lo es; se habla
también de la potentia aristotélica,

La integral de camino de Feynman tiene otra ventaja: por
fin entendemos el significado de la constante de Planck,
que estd oscuro, tanto en la formulacion matricial como en
la ondulatoria; ahora vemos que h significa que el “peso”
adimensional del camino v es el de mas arriba, la fase del
mismo, o sea la accion en unidades del cuanto de accion
B (= h/2m) gué otra cosa se esperaria, existiendo desde 1900
el cuanto de accion? Muchos fisicos realistas se “atascan”
ante la frase “exploracion virtual de todos los caminos™
(por ejemplo, Emilio Santos), pero no vemos otra forma de
expresar la implementacion de la inobservabilidad de un
camino concreto: yo diria que es un conceplo emergente,
inttil de retrotraer a la mentalidad y a la filosofia clasicas,
por lo que supone de disminucion ontologica (“las carencias
de la realidad”, de que habla Lapiedra [11]) del significado
del camino de la particula.

Conclusiones

Es hora de concluir. El abordar con un bagaje filoséfico
concreto preconcebido los problemas interpretativos del
mundo fisico atdmico es improcedente, puesto que nuestra
experiencia, el lenguaje etc., se han forjado en lo macros-
copico, muy diferente: en particular, continuidad y causa-
lidad estricta. Pero debe ser la naturaleza, adecuadamente
interrogada, quien nos diga qué prejuicios sobreviven y
cuales hemos de climinar: esto esta muy cerca de la filosofia
positivista de Mach y del “Circulo de Viena™ (Wienerkreis).
La filosofia que soporta la mecénica cudntica relaja la
causalidad, el determinismo v el realismo “ingenuos™. Es
positivista, pero no reniega de constructos tedricos; no es
solo un recetario, sus formulas se siguen de un formalismo
donde sus elementos tienen un contraste experimental obje-
tivable; tampoco renuncia a entes no observacionales en su
construccion formal, con tal de que NO aparezcan como
posibles observables.

Para terminar, queremos resaltar uno de los nltimos experi-
mentos [5] del grupo de Alain Aspect, que ha sido destacado
por la Revista Science recientemente (2007). Lo indicamos
aqui en las Figuras | y 2, tomadas de dicho trabajo (Figuras
1 v 3 del mismo).

La aportacion de los experimentos delaved choice (el que
exponemos no es el tunico, desde luego) es que se presenta
una situacion no-realista en lo que se refiere al riempo:
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notese que la decision sobre cuél de los caminos (welcher
Weg) se toma después que el foton ha entrado en ¢l apara-
to; fue una bonita aportacion del recientemente fallecido

John Wheeler proponer (1978) semejante “diabolico”
experimento.
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Figs. 1, 2y 3 en el trabajo original [5]. , ;

Los resultados de ese fino y reciente experimento confir-
man completamente lo predicho por la teorfa cudntica y
ponen por tanto de relieve las mitigaciones sobre causa-
lidad, determinismo y realismo que hemos destacado a lo
largo de nuestra exposicion como inherentes al formalis-
mo, muy plausible por otra parte, de la Mecanica Cuantica
actual. Creemos que de todo esto emerge una particular

filosafia de la teoria, muy consistente, en que los enuncia-

dos convencionales de causalidad, determinismo, realismo
y localidad no desaparecen, pero si se mitigan claramente;
parte de los nuevos enunciados filoséficos nos parecen
ya inevitables, vy esperamos que cuando profundice-
mos aun mas, asi se nos aparecerdn también los demds.
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Esencialmente, pensamos que falta por entender, mads
intuitivamente, por qué en la naturaleza aiémica impera
un realismo mitigado.

Al final del dia, lo que nos resta por hacer es deducir
nuestras aprehensiones cldsicas de las cuanticas; es decir,
estudiar el limite cldsico de nuestras teorias microscopi-
cas: el mundo macroscopico debe entenderse, desde luego,
a través de la realidad de los dtomos, es decir, del mundo
microscopico, que es cuantico ( de nuevo, Bohr propalaba
justo lo contrario); un buen inicio en ese sentido (estudiar
como se origina la “decoherencia™) es la reciente revision
de Zurek [21].
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