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Resumen. Se realiza un estudio de las respuestas
propuestas hasta ahora a las siguientes preguntas
cruciales que surgen de la interpretacién fisica del
formalismo matematico de la mecanica ondulatoria: (I)
¢Cual es el significado de las variables dindmicas y de
sus eigenvalores? (ll) ¢Cudl es el significado de Ia
funcién de onda? (lll) ¢Cudl es la naturaleza y origen de
las relaciones de incertidumbre de Heisenberg? (IV)
¢Cudl es la naturaleza de los sistemas tratados por la
mecanica ondulatoria? Teniendo en cuenta las
interpretaciones que han sido propuestas en los Ultimos
afios, se encuentra un numero sorprendentemente
grande de respuestas. La situacidén actual en mecanica
cuantica se compara con crisis similares en la historia
pasada de la fisica. La mera multiplicidad de
interpretaciones consistentes de la mecanica cudntica
se considera como una advertencia contra la adherencia
dogmatica a cualquiera de ellos, ante la exclusién de
nuevas posibilidades.

Presentacion. El profesor Mario Bunge (1919-2020), filésofo y fisico argentino, humanista de
bandera y defensor del progreso, ha dedicado su vida a la produccién de un sistema filoséfico
coherente y consistente con el conocimiento cientifico y la ética humanista secular al que ha
denominado Realismo Cientifico. El Instituto de Extrapolitica y Transhumanismo y la Sociedad
Secular Humanista del Peru le agradecen al profesor la autorizacidn que directamente nos
concedid para republicar sus textos. Este texto publicado originalmente como Survey of the
Interpretations of Quantum Mechanics para el American Journal of Physics ha sido traducido
por Adrian de la Cruz en vista de no existir una versidn en espafiol y de que su contenido sigue
siendo vigente al dia de hoy. A propdsito del reciente fallecimiento del profesor Bunge, el IET y
la SSH ha decidido publicar este articulo antes de lo planeado.
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INTRODUCCION

Un estudio de lo disponible y un vistazo de las interpretaciones concebibles de la teoria
cuantica de las “particulas” (primera cuantizacion) podria arrojar algo de luz sobre el estado y
el valor de cada uno de los que hasta ahora se han avanzado, y podria sugerir nuevas lineas de
enfoque, o al menos puede ayudar a evitar la repeticiéon de viejos errores. El objeto del
presente articulo es esbozar un estudio de este tipo. Es la conviccidon del autor que esta lejos
de ser completa, aunque solo sea porque una bibliografia casi exclusivamente occidental ha
estado disponible para él.

De las diferentes formulaciones de la mecanica cudantica, consideraremos solo la mecanica
ondulatoria, esto es, el grupo de formulaciones que contiene una ecuacién de onda ya sea
como un postulado (como sucede en la mayoria de casos) o como un resultado derivado de
supuestos considerados como mas fundamentales (como es el caso con el enfoque de espacio-
tiempo de Feynman o con el fundamento clasico de la mecdnica cuantica de Weizel). En
consecuencia, dejaremos de lado la mecdnica matricial, la formulacién de la matriz S y otras
representaciones que, después de todo, pueden ser construidos sobre las bases de la
mecdnica ondulatoria. Nuestra eleccion no es del todo arbitraria, porque la mecanica
ondulatoria es, de todas las formulaciones de la mecéanica cuantica, la fuente mas rica de
interpretacion fisica y de argumento filoséfico, apuntando como lo hace a una descripcién
considerablemente detallada de los objetos que le conciernen.

Por lo tanto, trataremos con diferentes interpretaciones fisicas de casi la misma formulacion
matemadtica de la mecanica cudntica. O, si se prefiere, discutiremos diferentes conjuntos de
reglas de interpretacion fisica de casi el mismo marco matemadtico. Hablando estrictamente,
las formulaciones de la mecanica ondulatoria no necesitan ser exactamente iguales en todos
los aspectos; puede haber algin cambio en el orden de los axiomas bdsicos y algunos de estos
pueden ser reemplazados por otros nuevos; ademds, es un hecho que las reformulaciones
parciales del conjunto de simbolos matematicos disponibles a menudo sugieren nuevas
interpretaciones. Pero todas las interpretaciones que vamos a considerar a continuacién son
intentos de comprender en términos fisicos el terreno matematico comun constituido por (a)
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la ecuacién de Schrodinger (con cualquier tipo de hamiltoniano siempre que no contenga la
funcién de onda en si misma); (b) las restricciones matematicas usuales impuestas sobre la
funcién de onda (continuidad, uniformidad, desvanecimiento en el infinito y algun tipo de
integrabilidad); (c) la definicidn de elemento de matriz y, en particular, del promedio (espacial)
de una variable dinamica; y (d) “relaciones de incertidumbre” de Heisenberg.

Asumiremos que toda interpretaciéon bastante completa de la mecanica cudntica en su
representacion de Schrodinger deberia responder al menos a las siguientes cuatro preguntas
fundamentales:

(n ¢Cudl es el significado de las variables dindmicas y de sus eigenvalores? Esto es, ¢X,
P, 0, @, etc., representan propiedades objetivas de la materia, o son solo simbolos
que obedecen reglas formales y se usan exclusivamente para la correlacién
econdmica de datos empiricos, o son algo mas?

(1 ¢Cudl es el significado de la funcion de onda? éEs 1) un mero simbolo matematico
sin ningun significado fisico, o es un campo de fuerza, o quizas ninguno de ellos? Y
¢ofrece solo informacidon estadistica o también una descripcidn de sistemas
atémicos individuales?

(1) ¢Cudl es la naturaleza y el origen de las incertidumbres de Heisenberg? i Consisten
en incertidumbres originadas en lo incompleto de nuestra teoria actual, o en una
indeterminacion arraigada en la naturaleza de las cosas o en la naturaleza del
experimento?

(V) éCudl es la naturaleza de los microsistemas tratados por la mecdnica ondulatoria?
Esto es, éson particulas, u ondas, u ondiculas, o son lo que sea que el
experimentador decida conjurar?

La examinacion de cualquier formulaciéon e interpretacién particular de la mecanica
ondulatoria muestra que las cuatro preguntas arriba mencionadas se implican entre si, ya que
no existe una relacién lineal de precedencia o prioridad légica entre ellas, un tipo simple de
relacidn que se puede encontrar en algunos capitulos de légica y matematica, pero, sin
embargo, no en una de ciencia que, como la fisica tedrica, no es un marco puramente
deductivo, ya que en cada paso debe hacerse o puede hacerse una referencia al experimento.

Ciertamente hay muchas otras importantes preguntas y cada interpretacion bastante
satisfactoria deberia responderlas o eliminarlas; pero parece que los que hemos planteado son
los mas interesantes, al menos en la actualidad.

Como bien se desprende de lo siguiente, lo que estd en juego en todas estas preguntas es
esencialmente un problema epistemoldgico, ya que lo que se pregunta sobre ciertas entidades
es, si existen solo en la mente, o si surgen solo es un experimento (o en nuestra cuenta de
experimento), o si son reflexiones conceptuales de objetos que tienen una existencia
auténoma en el mundo objetivo o externo. Como consecuencia, cada una de nuestras cuatro
preguntas admite una respuesta subjetiva (o idealista), una empirista (o positivista) y una
realista (o materialista). Nos guste o no, tan pronto como hacemos preguntas cientificas
fundamentales nos enredamos en argumentos filoséficos, o al menos el fildsofo tiene derecho
a considerarlos como tales.

L El caracter filoséfico del debate sobre la interpretacion fisica de la mecdanica cudntica ha sido sefialado,
entre otros, por N. Bohr, Erkenntnis 6, 293 (1936); H. Reichenbach, The Rise of Scientific Philosophy
(University of California Press, Berkeley and Los Angeles, 1951), pp. 175-176; W. Heisenberg,
Naturwissenschaften 38, 49 (1951).
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I INTERPRETACION DE LAS VARIABLES DINAMICAS Y SUS EIGENVALORES

Las respuestas mas importantes a la pregunta (I) pueden agruparse en dos grandes clases, la
primera de las cuales niega que las variables dindmicas simbolizan las propiedades de la
materia, mientras que el segundo grupo afirman que si lo hacen.

(1) Primer grupo de respuestas: Las variables dindmicas son constructos, i.e., entidades
conceptuales, representando cantidades observables de una manera simbdlica; sus
eigenvalores son los valores posibles que estos observables pueden asumir sobre una medida
precisa.

Se puede reconocer dos variedades de esta tesis:

(I.1.a) Una variable dinamica es un objeto matematico que representa simbdlicamente (i.e.,
indirectamente y simbdlicamente) una cantidad observable; no representa una propiedad de
los objetos materiales que tengan una existencia auténoma en el mundo externo. Los
eigenvalores de una variable dinamica son los valores posibles que se pueden encontrar
cuando se realiza una medicién del observable correspondiente, ya sea en la realidad o en un
experimento concebible.? Y el valor medio de una variable dindmica es el promedio (espacial)
de la secuencia potencial de todos los valores obtenibles experimentalmente del
correspondiente observable, en un instante de tiempo dado. Asi, por ejemplo, los sistemas
atémicos no tienen una posicidn en el espacio y el tiempo bajo todas las circunstancias, pero
se les puede atribuir una posicidn (al precio de renunciar a la definicidén precisa de su cantidad
de movimiento y energia) por una medicion de la posicién. Un electrén es, de hecho, donde se
mide; pero cuando no se realiza la medida de la posicidn no tiene sentido atribuirle una
posicién. Como escribié Heisenberg:® “La trayectoria surge solo cuando la observamos”.

En esta interpretacion, entonces, los operadores mecanocudnticos tienen un estatus
puramente matematico, mientras sus eigenvalores y promedios también tienen un estatus
empirico, pero no un estatus material, es decir, no se consideran como correspondientes a
nada realmente existente en el mundo material, independiente de la experiencia. Esta es la
interpretacién usual propuesta por Bohr y Heisenberg; ha sido adoptada en la mayoria de
libros de texto, notablemente en los tratados clasicos de von Neumann y Dirac, y ha sido
abrazado, con algunas excepciones, por el empirismo légico o neopositivismo.”*

Aparentemente no se ha presentado ningln argumento fisico decisivo en apoyo de esta
interpretacion; su base principal es la doctrina positivista segun la cual la fisica no se preocupa
por comprender el mundo material objetivo con la ayuda del experimento y la teoria, sino que
se preocupa solo por las posibles mediciones y su descripcién econdmica.” Algunos ejemplo
extraidos de la historia reciente de la fisica sugieren que esta posicion puede constituir un
serio obstaculo para el progreso cientifico: Hertz buscé ondas electromagnéticas en el mundo
objetivo porque habian sido predichas tedricamente; se suponia que los dtomos existian antes

’ Recordemos que aqui estan involucradas 3 entidades, a saber, el observable O, su operador simbdlico
representativo A y los eigenvalores ; de este Ultimo. Se supone que A y a; estan relacionados entre si a
través de la ecuacién lineal Au; = a;u;, donde (en el caso no degenerado) u; es la eigenfuncién de A
correspondiente al eigenvalor a;.

w. Heisenberg, Z. Physik 43, 172 (1927), p. 185. Ver también J. v. Neumann, Mathematische
Grundlagen der Quantenmechanik (Verlag Julius Springer, Berlin, 1932; Dover Publications, New York,
1943), p. 224 y passim.

4Ver, e.g., Ph. Frank, Erkenntnis 6, 303, 445 (1936). M. Schlick, Erkenntnis 6, 317 (1936), P. Jordan,
Naturwissenschaften 22, 485 (1934).

> Para una explicacién clara y corta de la filosofia positivista de la fisica, ver D. Halliday, Introductory
Nuclear Physics (John Wiley and Sons, Inc., New York, 1950), pp. 1-5.
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de que su existencia real fuera confirmada experimentalmente y la fisica atémica fue
construida a pesar de las prohibiciones positivistas de Comte, Mach y sus seguidores; Yukawa
asumié que los mesones existian antes de que se encontraran realmente en la radiacién
cosmica; y la mecdnica cudntica contiene cantidades, como Y, que no estan definidas
operacionalmente.

Pero también pueden plantearse objeciones técnicas. Hay operadores, como el que representa
la posicion de la particula, a los que se les asigna un espectro continuo, aunque no es posible
una medicién precisa del observable correspondiente, de donde se debe sacar la rigurosa
conclusién de que X tiene un espectro discontinuo de eigenvalores o no tiene eigenvalores en
absoluto.® En segundo lugar, en el laboratorio realizamos diariamente mediciones de
longitudes y dngulos a los que no estan asociados operadores hermitianos y lineales, como
Schrodinger ha sefialado.” En tercer lugar, hay, por otro lado, un gran nimero de operadores
lineales y hermitianos a los que no corresponden “observables” conocidos, mientras que si la
teoria fuera consistentemente operacional, deberia afirmar que un operador lineal vy
hermitiano arbitrario representa una cantidad medible.® Ademads, esta es una declaracién
empiricamente inverificable, por lo tanto, el requisito operacionalista en cuestién conduce a
una contradiccion.

Una segunda variante de la tesis (I.1) es la siguiente:

(I.1.b) Las variables dinamicas son constructos mediante las cuales se describen otros
constructos (llamense dtomos, electrones, etc.).

Esta posicidn subjetivista extrema no tiene base en las teorias fisicas existentes; solo podria
justificarse y criticarse en el contexto filosofico.

(1.2) Segundo grupo de respuestas: Las variables dindmicas son representantes abstractos de
propiedades concretas de los sistemas materiales; sus eigenvalores son los valores que esas
propiedades pueden asumir.

Se pueden distinguir las siguientes variedades:
(1.2.a) Las variables dindmicas se refieren siempre y solo a los sistemas bajo consideracion.

Segun esta interpretacion, la mecdnica cudntica trata en la mayoria de los casos con objetos O
qgue no estan bajo observacién real, como lo sugiere el hecho de que se describen
adecuadamente usando hamiltonianos en los que la energia de interaccién de O con el
aparato de medicién M no aparece explicitamente. En otras palabras, en la mayoria de casos el
tratamiento de problemas fisicos por medio de la mecanica cudntica no alcanza el plano
empirico; sino, al igual que en la fisica cldsica, se preocupa por establecer correspondencias
con objetos materiales (existente si los observamos o no) y sus reflexiones conceptuales. Tan
pronto como los sistemas materiales incluyan dispositivos de medicion, i.e., tan pronto como
los sistemas bajo consideracidon sea O + M, las interacciones de M con O tienen que ser
tomadas en cuenta en el hamiltoniano (como se hace en la teoria cuantica de las mediciones),
especialmente porque tales interacciones estdn cuantizadas y consecuentemente no pueden
descuidarse de la forma en que la fisica clasica habia asumido.

Este argumento, que puede describirse como ingenuo, es inconsistente con el hecho de que
los resultados calculados sin tomar en cuenta la interaccién O — M son compatibles con los
datos experimentales, a pesar del hecho de que nosotros siempre establecemos un

Sv. Rojansky, Phys. Rev. 97, 507 (1955).

7 E. Schrédinger, Nature 173, 442 (1954).

.p.A. M. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics (Clarendon Press, Oxford, 1947), third edition, p.
37. Para una critica de esta suposicion, ver E. P. Wigner, Z. Physik 133, 101 (1952).
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acoplamiento de O con M cuando realizamos una medicidn sobre O. Un partisano de la
interpretacion usual argumentaria como sigue: Los observables son potencialmente
observables, asi que la teoria siempre trata con lo que podria ser potencialmente observable.
Asi, incluso si el hamiltoniano no contiene explicitamente la perturbaciéon de la energia
introducida por el aparato M, en realidad describe el sistema total O + M; por consiguiente la

evolucion automatica de la variable dindmica A° no se refiere soloa 0, sinoa O + M.

No hay nada malo con estas dos refutaciones de tesis (I.2.a). Pero los siguientes supuestos,
usualmente conectados con tal refutacién, son altamente controversiales: a saber, que el
acoplamiento O — M mencionado anteriormente prueba que los electrones no tienen
existencia aparte de los observadores y, consecuentemente, que las variables dindmicas no
tienen nada que ver con los sistemas materiales, sino que se refieren exclusivamente a los
actos de observacién en si mismos. Estas afirmaciones se basan en la identificacion
injustificada de los sistemas macroscépicos M con el que los microsistemas estan realmente
conectados, con el observador o el sujeto en el sentido de la teoria del conocimiento.” Y esta
identificacion se basa a su vez en la creencia operacionalista de que se puede decir que las
cosas existen solo en la medida en que se observan o miden.*!

Ni la interpretacién ingenua ni la subjetiva son convincentes. El acuerdo razonable de los
calculos (en el que usualmente no se toma en cuenta el acoplamiento O — M) con el
experimento (que consiste en el establecimiento de tal acoplamiento) presumiblemente solo
muestra que, en el nivel cuantico de precisién, no hay sistemas aislados. Eso, lejos de significar
que un observador siempre debe darlo por sentado, solo significa que otros sistemas
materiales, macroscdpicos, siempre estdn en interaccion con el microsistema bajo
consideracion.

(1.2.b) Las variables dindmicas (los llamados observables) se refieren ambiguamente e
indirectamente al microsistema; pertenecen tanto a los microsistemas como al dispositivo de
medicion, describen una “propiedad mutua” de O y M. Como consecuencia, la descripcion
alcanzada Cuando los tedricos cudnticos interpretan los resultados descripcion debe
completarse con la introduccién de nuevas variables, las que describen las verdaderas
propiedades del objeto, y que en la interpretacién usual son llamados “parametros ocultos”.
Estas nuevas variables, e.g., los c-nimeros x(t) y p(t), se refieren solo al sistema, ya sea bajo
observacién o no; no estan sujetas a relaciones de incertidumbre sino que siempre tienen
valores precisamente definidos, que sufren observacion, salvo en el caso muy particular en el
que la funcidn de onda del sistema es una eigenfuncién del operador representando esa
propiedad (y solo en este caso la variable dindmica se refiere solo al sistema). Esta es la
primera interpretaciéon de Bohm."

En este segundo grupo de interpretaciones, las variables dindmicas tienen tanto un estatus
conceptual como uno ontoldgico y eventualmente también una condicién empirica. Cuando el
tedrico cudntico interpreta los resultados de sus calculos, usualmente considera a las variables
dindmicas no solo como representaciones simbdlicas de los observables, sino también como
identidades conceptuales relacionadas de alguna forma a las propiedades objetivas de un

° Recordemos que la evolucion de A puede ser descrita ya sea por su ecuacion de Heisenberg

dA 0A 4 i 1, 4]

dt  at h "’
o por medio de la transformacién unitaria

A—- At - e(i/fl)HtAe—(i/h)Ht.

1% para una critica de esta identificacion, ver B. Fogarasi, Deutsche Z. Philosophie 1, 640 (1953).
! Ver el intento del autor para refutar la creencia, Philosophy and Phenomenical Research 15, 192
(1954).
2 D. Bohm, Phys. Rev. 85, 166 (1952); 85, 180 (1952).
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sistema material. Es solo cuando el tedrico establece los axiomas bdsicos de la interpretacidn
usual, o se embarca explicitamente en una cruzada filoséfica en la defensa de las filosofias
subjetivistas, que tiende a restringir el significado de sus cantidades al plano empirico, con el
que adopta una visién antropocéntrica del mundo.”® Luego se olvida que en la teoria cuantica
de campos (segunda cuantizacidn), que se construye sobre la teoria cuantica de particulas, es
adoptada la filosofia opuesta, ya que uno asume la realidad objetiva de procesos inobservables
(tal como transiciones virtuales, que contribuye a los fendmenos observables sin ser
observables ellos mismos); ademas, uno admite el significado objetivo de cantidades que
usualmente son consideradas inobservables en principio, como la masa propia y la carga
propia (infinita) de los electrones,™ que en una filosofia operacionalista no deberia
considerarse como perteneciente al discurso cientifico.

. INTERPRETACIONES DE LA FUNCION DE ONDA

(.1) Primer grupo de respuestas: La funcidn i es un simbolo matemdtico sin ninguin
significado fisico.

Hay que distinguir dos variedades de esta tesis:

(1.1.a) La funcién i se refiere indirectamente a cantidades empiricamente definidas; nos
permite hacer calculos que dan nimeros que pueden ser comparados con experimentos; o, de
nuevo, las ondas de de Broglie no son nada sino “ondas de conocimiento” acerca de
situaciones experimentales. El significado Unico de la funcién de onda es el de una amplitud de
probabilidad (interpretacidon estadistica de Born). Por ejemplo, en el caso de las teorias de
Schrédinger, de Pauli y de Dirac, [{(x,t)|? - dx es |a probabilidad de encontrar el microsistema
dentro del elemento de volumen dx centrado en el punto x en el instante de tiempo t, cuando
se realiza una medicidn de posicidn, no la probabilidad de la existencia del sistema material
dentro de dx. En principio, la funcidon de onda (eigenfuncion del operador de energia) no es
mas importante que las eigenfunciones de otros operadores: como se muestra en la teoria
general de la transformacién, la representacién de la energia es solo una de varias; la
importancia de la solucién de la ecuacién de Schrodinger es meramente computacional, y nada
nos impide usar otras representaciones, en las que Xy t no aparecen como variables
independientes, ya que el objetivo de la teoria no es la descripcion detallada de los procesos
en el espacio y el tiempo. Las descripciones y predicciones alcanzadas por medio de la funcién
de onda son probabilisticas y al mismo tiempo son completas, en el sentido de que no se
pueden hacer nada mas que afirmaciones de probabilidad a nivel cudntico. Esta es la
interpretacion ortodoxa y positivista expuesta por Bohr y Heisenberg, sobre las bases de la
hipétesis de Born.

La opinion de que la funcion de onda no describe nada mas que un “campo de informacion”,
qgue no se refiere a objetos fisicos existiendo en el mundo material, que es meramente un
auxiliar matematico (un Rechengrésse) por medio del cual se pueden calcular posibles
resultados de posibles experimentos, ha sido apoyado con los siguientes hechos: (a) la funcién
P no es directamente medible en detalle (solo lo es su médulo); (b) es una funcidon compleja,

B El caracter antropocéntrico de la interpretacion usual de la mecénica cuantica ha sido sefialado, entre
otros, por E. May, Kleiner Grundriss der Naturphilosophie (Westkulturverlag Anton Hain,
Meisenheim/Glan, 1949), Sec. 74.

1 Ver, e.g., W. Heitler, The Quantum Theory of Radiation (Clarendon Press, Oxford, 1954), third edition,
p. 277. En cuanto a la primera cuantizacién, Heitler adopta la filosofia usual, positivista u
operacionalista; ver su contribucién en “The Departure from Classical Thought in Modern Physics”, en P.
A. Schilipp, editor, Albert Einstein: Philosopher-Scientist (The Library of Living Philosophers, Evanston,
1949).
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ya que satisface la ecuacién de Schrodinger, que contiene la unidad imaginaria; (c) en el caso
general, en el que 1 se refiere a un sistema de n masas puntuales, esta definido en un espacio
abstracto, llamado el espacio de configuracién 3n-dimensional.

La vitalidad de estos argumentos es sorprendente. El primero de ellos es valido solo sobre la
suposiciéon extra, que es de una naturaleza filoséfica, de que lo que no ha sido observado no
existe. El segundo argumento, concerniente al caracter complejo de i, pierde su fuerza tan
pronto como uno se da cuenta de que una funcién compleja no es sino una pareja de
funciones reales unidas en una forma conveniente. A partir del hecho de que la impedancia a
menudo puede escribirse en la formaZ = R + iX, nadie ha inferido que Ry X no son los
representantes de las caracteristicas reales de circuitos reales; y nadie diria que el campo
electromagnético es solo un campo de informacién porque podemos escribirE4+iH =Fy
consecuentemente y juntar los dos tripletes de Maxwell (para el vacio) en la forma rotF =
(i/c) OF /dt. Descomponiendo i en la forma

W(x,t) = R(x,t) - e@/MS&D), o

donde R(x,t) y S(x, t) son funciones reales, la ecuacion Unica de Schrédinger se dividen en
dos ecuaciones reales. Si la mecanica ondulatoria hubiera comenzado postulando estas
ecuaciones, nadie diria que la sintesis de las funciones reales R y S en la forma (1) prueba la
falta de realidad fisica de 1. Ademads, la naturaleza compleja de 1 no es esencial en dos casos
importantes, a saber, los estados estacionarios de la ecuacion no relativista y la ecuacion de
Klein-Gordon: en el tltimo caso, el simple cambio de gauge®

c 0S’
Ay = Ay ———

edxt. g = (i/2)In(w/¥") )
Y- ei/m)s

deja la ecuacion invariante, pero transforma la funcién de onda compleja en la funcidn real

1 *
pre 2"V =y =R, 3)

En cuanto al argumento de la naturaleza abstracta del espacio de configuraciéon, parece tan
débil como los otros. En primer lugar, éno usa la mecanica estadistica el espacio de fase 6n-
dimensional y no define funciones en este espacio, y muchas de estas funciones no
corresponden a propiedades de los sistemas reales? De hecho, en este caso, como en el caso
de la funcién de onda, no existe correspondencia directa y simple entre propiedades fisicas y
los conceptos que los reflejan; correspondencias directas y simples, como la obtenida entre los
valores de la variable x y las posiciones sucesivas de una masa puntual en el espacio, son la
excepcion mas que la regla en fisica tedrica moderna; pensar en la correspondencia entre el
cuatro-vector potencial A,y las fuerzas del campo electromagnético. En segundo lugar, el
método de segunda cuantizacién, que es en algunos aspectos equivalente a la teoria cuantica
elemental, trata microsistemas y sus funciones i asociadas en el espacio ordinario.
Finalmente, de Broglie'® recientemente ha mostrado que la formulacién usual en el espacio de
configuracién es (al menos en el caso de los bosones) equivalente a una nueva formulacién en
el espacio tridimensional, en el que el campo de ondas acompanando cada particula depende

> E. Schrédinger, Nature 169, 538 (1952).

1 de Broglie, Compt. rend. 235, 1345, 1372 (1953) y La physique cuantique, restera-t-elle
indéterministe? (Gauthier-Villars, Paris, 1953). El Dr. Hans Freistadt me ha sefialado la restriccion de la
validez de la prueba de de Broglie a los bosones (comunicacion privada).
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de las localizaciones de las particulas restantes; esta formulacidén (asi como la teoria cuantica
de campos) es la “auténtica teoria de campos” demandada hace muchos afios por Ehrenfest."”

Una segunda variante de la tesis de que la funcién de onda no es mas que un auxiliar
matemadtico que se lee asi:

(I.1.b) La funcién de onda se refiere indirectamente a ensembles objetivamente existentes de
sistemas similares; no caracteriza sistemas individuales sino solo su afiliaciéon en un ensemble
estadistico. Las descripciones alcanzadas por medio de la funcidn de onda son, en
consecuencia, estadisticas, por lo tanto, incompletas, puesto que hay elementos de la realidad
fisica (tal como el tiempo de desintegracién de un atomo de uranio individual) que no tiene
contrapartida en la teoria actual. Las referencias a microsistemas individuales,
consecuentemente, pueden tener solamente un significado de probabilidad. Esta es la
interpretacion estadistica (no probabilista) de la mecénica cuéntica, propuesta por Slater®y
defendida por Einstein,’® Kemble,? Blochinzew* y otros.

Contra esta interpretacién se ha argumentado que en algunos casos se cuestiona un solo
microsistema, como sucede en experimentos de difraccién en el que los electrones chocan
contra un cristal individualmente, uno después de otro, asi que el patrén de difraccion es el
resultado acumulativo de golpes individuales.** Pero este argumento no soporta la
interpretacién usual, el cual no dice nada del comportamiento detallado de los electrones
individuales, excepto que caeran sobre una de las franjas o anillos “claros” de difraccién.
Hasta hace algunos afos, la creencia de Einstein de que la teoria cudntica actual es
exclusivamente estadistica fue un rival serio de la interpretacidon ortodoxa (que no tiene que
ver con los ensembles estadisticos de sistemas materiales, sino con ensembles estadisticos de
datos observacionales que pueden referirse a un solo sistema). Pero desde que se completd la
interpretacién causal de la mecénica ondulatoria,”” ' esa evaluacién de la teoria cudntica,
aunque aun es interesante, ha dejado de ser atractiva, ya que ahora es posible pensar que
cada microsistema tiene una posicion precisamente definida x(t) e igualmente una cantidad
de movimiento precisamente definida p(t) = grad S(x,t), donde S es la fase de la onda ¢
[ver Ec. (1)].

La hipotesis de que Y solo tiene una probabilidad significa ha sido considerada como uno de
los dos hechos que demuestran que la mecdnica ondulatoria es a la vez subjetivista e
indeterminista, la interpretacion de las relaciones de incertidumbre de Heisenberg en términos
del sujeto cognitivo es el segundo argumento fuerte presentado en favor de esa tesis. La
interpretacion probabilista de la funcién de onda realmente apoyaria el subjetivismo en las
siguientes condiciones: (a) si fuera el Unico posible, que esta lejos de ser el caso, y (b) si la
interpretacion subjetiva de la probabilidad fuera mantenida, esto es, si cada afirmacién de
probabilidad fuera considerada como una estimacién subjetiva, como un juicio que implica

p, Ehrenfest, Z. Physik 78, 555 (1932). Ver la réplica de W. Pauli, Z. Physik 80, 573 (1933).

'8 ). C. Slater, J. Franklin Inst. 207, 449 (1929).

19 Einstein, Podolsky y Rosen, Phys. Rev. 47, 777 (1935). Ver también las contribuciones de Einstein a P.
A. Schilpp, editor, Albert Einstein: Philosopher-Scientist (The Library of Living Philosophers, Evanston,
1949) y a Scientific Papers Presented to Max Born (Stechert-Hafner. Inc., New York, 1953).

22 E.C. Kemble, Phys. Rev. 47, 973 (1935).

2p. . Blochinzew, Grundlagen der Quantenmechanik (Deutscher Verlag der Wissenschaft, Berlin, 1953),
Sec. 14.

*? Se debe notar que la independencia asumida de los electrones o fotones pasando a través del aparato
de difraccion no es suficiente para asegurar la independencia de los golpes en la pantalla de registro. En
efecto, las “particulas” pueden ser independientes el uno del otro y aun los estados sucesivos del
aparato podrian no ser independientes; en realidad no serdn del todo independientes, a no ser que el
lapso entre dos pasos sucesivos sea mas grande que el tiempo de relajacién del aparato.
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incertidumbre y una clasificacién ligeramente superior que la ignorancia total. Sin embargo,
esta no es la forma en que se usa la probabilidad en fisica, ya sea clasica o cuantica. En fisica se
usa la interpretacién de frecuencia de probabilidad,” no obstante, la definicién de frecuencia,
qgue es tanto matemdticamente defectuosa como filoséficamente controvertible. Una
afirmacién probabilista, tal como “El evento E ocurre con probabilidad P”, cuando se
interpreta en términos fisicos se lee “El evento E ocurre con una frecuencia f que fluctua
alrededor de la probabilidad P”.* Si se realiza una transicion al plano empirico, esta sentencia
tendrd que ser leida como “La frecuencia para encontrar el evento E después de la
observacién o mediciéon es f, un nuimero variando irregularmente alrededor de Py
aproximandose, también irregularmente, a P cuando se incremente el numero de
observaciones”. Nuestro conocimiento o ignorancia de detalles individuales no cambia las
razones de frecuencia objetiva, que reflejan un comportamiento colectivo (ya sea de
colecciones reales o potenciales); nuestro estado informacional solo altera nuestra estimacion
de tales razones de frecuencia objetiva, no las frecuencias mismas. Por lo tanto, un enfoque
estadistico para una teoria fisica no es necesariamente una consecuencia de falta de
informacién,” tampoco suele ser un lujo prescindible cuando estd disponible la informacién
completa,26 pero, como remarcd Poincaré hace mucho tiempo, es consistente con un
conocimiento detallado de las partes; no solo es consistente sino también indispensable, ya
que se refiere a un todo que emerge de la interaccién de las partes y que tiene cualidades
peculiares propias. En resumen, las afirmaciones de probabilidad pueden, pero no
necesariamente, ser subjetivas, asi que la interpretacién probabilista de Born de la funcién de
onda no apoya el subjetivismo.

(1.2) Segundo grupo de respuestas: La funcion de onda es un simbolo fisico que tiene tanta
relacidn con sistemas materiales como tienen otros simbolos.

Pueden ser distinguidas las siguientes variedades de esta interpretacion:

(11.2.a) La funcion Y se refiere exclusivamente a campos materiales reales asociados con cada
sistema individual; 1 representa un sistema individual manchado, |((x, t)|?dx es la cantidad
real de materia contenida en el elemento de volumen dx.

Esta hipodtesis, originalmente propuesta por Schrodinger, fue muy popular en los primeros dias
de la mecénica ondulatoria. Los siguientes argumentos han sido avanzados contra ella: (a) no
se aplica en el caso general, i.e., para sistemas de muchas particulas; (b) los electrones y otros
microsistemas pueden ser localizados en regiones puntuales, asi que (c) tras la localizacion el
campo material tendria que contraerse instantdneamente a un punto (el asi llamado colapso
instantaneo de la funcion de onda al medir la posicidn), que contradice a la relatividad. Estos
argumentos no son tan fuertes como parecen a primera vista. El primero de ellos puede
eliminarse por medio de la reciente formulacion de de Broglie de la teoria de muchas

2 Ver, e.g., H. Cramér, Mathematical Methods of Statistics (Princeton University Press, Princeton, 1946).
4 e.g., la afirmacién, “La probabilidad de que el atomo A irradiara un cuanto de frecuencia v en el
siguiente segundo es P(v)”, solo significa que, fuera de un gran nimero N de dtomos del tipo y en el
estado especificado por el simbolo A, una fraccién alrededor de NP(v) irradiard en el siguiente
segundo.

> Los propulsores de la interpretacion subjetivista de la mecanica cuantica generalmente adoptan la
doctrina laplaciana clasica sobre la naturaleza de la probabilidad, segun el cual este concepto estd
esencialmente relacionado a la cantidad de informacién. Ver N. Bohr, J. Chem. Soc. (London), (1932), p.
349; M. Born, Natural Philosophy of Cause and Chance (Clarendon Press, Oxford, 1949), p. 110y passim;
W. Heisenberg, Naturwiss. 38, 49 (1951); L. Rosenfeld, Science Progr. (London) No. 163, 393 (1953).

%) v Neumann, referencia 4, p. 107, ha descrito el tratamiento estadistico de fendémenos clasicos como
“ein Luxus, eine Zutat”, ya que en principio podemos conocer los valores exactos de la posicidn inicial y
la cantidad de movimiento de cada particula de un ensemble.
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particulas en el espacio ordinario. En cuanto al segundo argumento, se puede reincorporar con
la observacidon de que las particulas nunca se localizan en puntos, sino siempre dentro de un
diametro atdmico. Y el caracter instantaneo asumido de la contraccidon del paquete de ondas
seria dificil de probar experimentalmente; ademas, se desprende de la teoria de la medicién
cuantica actual, que es obviamente muy esquematico y que ademds no esta destinado para
describir procesos que se desarrollan en el espacio y el tiempo. Como Janossy ha remarcado,
nada garantiza la imposibilidad de construir una teoria que describa procesos no clasicos de
contraccion rapida del campo 1, y nada garantiza que la relatividad es valida en todos los
dominios. De todos modos, la hipdtesis de que i se refiere solo a un campo y no tiene en
cuenta ninguna particula caracteristica, parece contradecir la estrecha localizacién espacial de
los microsistemas, que pueden lograrse experimentalmente.

(1.2.b) La funcion de onda describe un fluido real que todo lo permea, actuando como un
sustrato, que en el caso mas simple (teoria no relativista de particulas sin espin) es
compresible y se mueve con flujo irrotacional; las particulas son ya sea irregularidades o
inhomogeneidades en tal fondo, que es en si inobservable; los vértices locales pueden explicar
el espin. Esta imagen hidrodindmica fue propuesta originalmente por Madelung®y desde
entonces ha sido completado por Takabayasi,”® Schonberg,”® y Bohm y compafieros de
trabajo.*

Por el momento parece dificil determinar si la analogia hidrodinamica es mds que una mera
metafora. De todos modos, es dificil creer que la naturaleza repita ciertos patrones
privilegiados en todos los niveles, asi que deberiamos esperar encontrar nuevamente, en los
niveles atdomico y subatdmico, entidades que se comporten como campos a gran escala,
cuerpos solidos o fluidos; en cualquier caso, la experiencia hasta ahora ha demostrado que
nuestro stock de imagenes, nacido de nuestra relacién con sistemas macroscépico, es
miserablemente reducido en comparacién con la variedad de patrones de la naturaleza.

(1.2.c) Mientras que la funcidén 1 tiene un significado puramente estadistico, y es util solo
cuando ignoramos las trayectorias reales de las particulas, existe una segunda solucion, con la
misma fase pero con una amplitud diferente, que representa la particula. Esta segunda
solucidn tiene la forma

u(x,t) = f(x,t) - /WSO, (4)

donde la nueva amplitud, f(x,t), representa un movimiento de “singularidad”, i.e., una
pequeiia regidn en movimiento donde f toma valores muy altos. Esta es la teoria de la doble
solucién, propuesta por de Broglie y elaborada por él y por Vigier'® en analogia con la
concepcidn de Einstein de particulas como condensaciones de campos.

Ahora, para obtener soluciones “singulares” que tengan la misma frecuencia que la solucién
continua, la ecuacion de onda tendria que cambiar sustancialmente en la vecindad de la linea
de mundo de la particula; por ejemplo, tendria que volverse no lineal, asi que esta teoria de la
doble solucidn presupone la existencia de dos ecuaciones de onda diferentes en lugar de la
existencia de dos soluciones de una sola ecuacién, de donde parece que deberia llamarse la
teoria de la doble ecuacion. Por lo tanto, no parece ser una interpretacidon del esqueleto
matemadtico disponible, que es esencialmente lineal. Aunque el programa de la teoria de la
doble ecuacién es una propuesta muy interesante, debe tenerse en cuenta que se basa en la

*7E, Madelung, Z. Physik, 40, 332 (1926).

%8 7. Takabayasi, Progr. Theoret. Phys. (Japén) 8, 143 (1952); 9, 187 (1953).

> M. Schénberg, Nuovo Cimento 12, 103 (1954).

*D. Bohm and J.-P. Vigier, Phys. Rev. 96, 208 (1954); Bohm, Schiller, and Tiomno, Suppl. Nuovo Cimento
1, 48 (1955); D. Bohm and R. Schiller, Suppl. Nuovo Cimento 1, 67 (1955).
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convicciodn, criticada arriba, de que 1 no puede representar ninguna entidad fisica solo porque
es una funcién compleja definida, en general, en un espacio abstracto.

(I.2.d) La funcién Y tiene dos significados: por un lado, representa un campo objetivamente
existente unido a cada particula y actuando sobre ella con la fuerza mecanocuantica

f=—V[-(#*/2m)AR/R], R=[yI. )

Por otro lado, 1 también es la amplitud de probabilidad definiendo una distribuciéon en Ila
posicion de sistemas similares (i.e., de sistemas descritos por la misma funcién i pero
comenzando con diferentes posiciones y cantidades de movimiento). Los ensembles
estadisticos aparecen no solo como un resultado de nuestra ignorancia de los valores iniciales
exactos, sino también como un resultado del complicado cardcter cercanamente cuasi-
ergddico de los movimientos; esto permite el tratamiento estadistico para proporcionar una
buena reflexion del significado del comportamiento. En otras palabras, la relacién de Bohr
P = |y|? entre la densidad de probabilidad Py la amplitud del campo es el resultado del
complicado movimiento condicionado por el potencial mecanocudntico; es una distribucién de
equilibrio alcanzado desde otras distribuciones (P # ||?) correspondiente a las condiciones
iniciales que difieren de las habituales y provocado por las mismas leyes del movimiento.* Si la
posicidn inicial (configuracion) x(t,) y la fase S(X, t, ) (condicion de frontera) son conocidas,
esta distribucidn en posicién no cambia, sino que ademas podemos determinar las verdaderas
trayectorias x(t). En efecto, la ecuacion

p(t) =mdx/dt = VS(x,t) (6)

puede ser integrada para dar la localizacién exacta de la particula en cada instante de tiempo.
(Note que el “problema del campo” para R y S debe resolverse antes de que se pueda abordar
el problema dinamico). Esta es la primera interpretacion de Bohm de la mecanica ondulatoria
en términos de las variables ocultas x(t) y p(t).

Cabe sefialar que el tedrico cuantico promedio considera la funcién i, al menos en su trabajo
diario, no como una mera “onda de conocimiento”, sino como una especie de representacion
de la realidad en algin nivel. Incluso Bohr® ha ilustrado su interpretacién con dibujos
mostrando la difraccidn e interferencia de las ondas 1 en el espacio ordinario, el cual podria
ser consistente con la interpretacién mentalista de iy solo a condicidn de que i fuera
considerado como un componente ideal de objetos materiales, i.e., como una “forma”
aristotélica (€l6os).?

. INTERPRETACIONES DE LAS INCERTIDUMBRES DE HEISENBERG

Las varias interpretaciones de las relaciones de incertidumbre de Heisenberg vuelven a caer en
dos amplias clases:

(.1) Primer grupo de respuestas: Las relaciones de incertidumbre de Hiesenberg son
indeterminaciones.

Al menos las siguientes variedades de estas tesis deben ser consideradas:

g enfoque para el equilibrio ha sido discutido por D. Bohm, Phys. Rev. 89, 458 (1953) en un caso
especial.

2N, Bohr, contribucién al volumen colectivo citado en la referencia 15, pp. 212, 214 y 216.

* Tal interpretacién aristotélica de la mecanica cudntica ha sido propuesta por C. Bialobrzeski, Rev.
métaph. et morale (Paris) 41, 83 (1934).
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(l1.1.a) Las relaciones de incertidumbre de Heisenberg no son incertidumbres tedricas que
puedan ser superadas por una teoria mas profunda ni indeterminaciones objetivas inherentes
en la naturaleza de las cosas, ya que no hay tal cosa como una cosa en si existiendo
auténomamente en el mundo real. Las incertidumbres son indeterminaciones empiricas, son
rasgos irreducibles e incontrolables de los resultados de la observacién y se originan en la
imposibilidad de dibujar una linea definida de separacion, o corte, entre sujeto y objeto, i.e.,
un corte agudo y sin ambigliedades entre el “objeto de observacion” y el observador. Las
relaciones de incertidumbre de Heisenberg constituyen fronteras insuperables del
conocimiento; no se encuentra nada mas alld de ellas y no pueden ser asignados a otra cosa.
Esta es la interpretacidn ortodoxa.

De acuerdo a esta vision, las incertidumbres tienen un status totalmente empirico: no se
refieren a una escasez superable de informacidn sobre el comportamiento de la materia, ni a
una indeterminacién objetiva o turbidez de esta ultima. Por lo tanto, la interpretacion usual de
la mecdnica cuantica, cuando se entiende correctamente, no admite determinismo ni
indeterminismo del tipo ontoldgico (aunque si afirma una indeterminacidn empirica), ya que
ambos ismos usualmente asumen que algo existe mas alld del plano empirico.>* Ya que no
tiene sentido discutir el comportamiento de las cosas independientemente de su observacion,
la respuesta correcta a la pregunta Il es la doctrina de la complementariedad. La mayoria de
fisicos le prestan atencidn a esta interpretacién ortodoxa, mientras que simultdneamente
creen que definitivamente afirman un indeterminismo ontoldgico, mientras que lo que
afirman podria llamarse mas bien un indeterminismo empirico, porque sostienen que las
indeterminaciones se refieren exclusivamente a los resultados de la observacion.

Esta interpretacidon usualmente se hace plausible derivando las relaciones de Heisenberg con
la ayuda de experimentos ideales (Gedankenexperimente), tal como la localizacion de
electrones por medio de rayos gamma en el microscopio de Heisenberg. En tales experimentos
ideales parece obvio que las incertidumbres siempre se refieren a los resultados de la
observacién. Pero la forma correcta y general de derivar las relaciones de Heisenberg es
empezando a partir de los principios generales de la mecdnica ondulatoria, sin ninguna
apelacion a mediciones; este procedimiento nos permite consecuentemente entender por qué
las elaciones de Heisenberg son validas incluso dentro del sol, donde no se hacen
observaciones en este momento. El caso del microscopio de Heisenberg entonces parece no
ser nada sino un caso particular de la interaccion de microsistemas con su ambiente
macroscopico. Cuando el observador juega un rol en todo, no es como un sujeto cognitivo,
sino solo a través de sus medios materiales de observacion; el sujeto de la teoria del
conocimiento no tiene nada que ver con tales procesos fisicos, que no tienen nada psiquico en
ellos.

(I1.1.b) Las relaciones de Heisenberg son indeterminaciones objetivas e irreducibles originadas
solamente en la perturbacién producida por el aparato de medicidn en el sistema observado;
son irreducibles debido a la indivisibilidad de lo cudntico.

Esta interpretacion es bastante popular entre fisicos y filésofos de la fisica,* aunque estd en
desacuerdo con la teoria positivista del conocimiento, asi como con la doctrina de la

> Esta posicion parece haber sido alcanzada solo alrededor de 1936, cuando la interpretacion usual de
la mecénica cudntica fue reconocida como una pieza de la filosofia empirista ldgica. Ver N. Bohr," P.
Frank,4 M. Schlick.* Hasta entonces, Bohr habia apoyado el indeterminismo, afirmando que la naturaleza
puede hacer una eleccién libre entre varias posibilidades; ver N. Bohr, La théorie atomique et la
description des phénomeénes, traducido por A. Legros y L. Rosenfeld (Gauthier-Villars, Paris, 1932), p. 4y
passim.

» Ver, e.g., V. F. Lenzen, “Philosophical problems of the statistial interpretation of quantum mechanics”,
J. Neyman, editor, en Second Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and Probaility (University
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complementariedad, ya que la afirmacién de que el aparato produce una perturbacién en el
microsistema implica la suposicion “metafisica” de que el microsistema existid, en un estado
no perturbado, antes de ser observado. Bohr*® y otros defensores®’ de la interpretacion usual
de la mecdnica cudntica han mantenido repetidamente que el aparato de medicién y el
“objeto de observacién” forman un todo, una totalidad irracional e inanalizable, de modo que
no tiene sentido rastrear la distribucidn estadistica de los resultados de la observacién para
una interaccién entre el objeto y el dispositivo de medicién; el cuanto, que es indivisible, se
considera que pertenece tanto al objeto como al observador.

Pero bastante aparte de este criticismo, es obvio que la interpretacidn en términos de una
perturbacién por el aparato de medicién estd abierta a la misma objecidn que habiamos
avanzado contra la interpretacién usual, a saber, que no cuenta para el hecho de que las
incertidumbres de Heisenberg existen incluso en ausencia de cualquier medicién, aunque
obviamente se supone que deben ser probados experimentalmente.

(.1.c) Las incertidumbres de Heisenberg son indeterminaciones objetivas e irreducibles
evidenciando la operacidon de absoluto azar en el nivel atdmico; esto es, las incertidumbres
tienen un status ontolégico. Esta creencia, que es muy popular entre los fisicos, ha sido
defendida por Born®y por Landé,* para quien los dtomos y similares son “dispositivos de
juego a pequeiia escala”.

Es un hecho que la mayoria de las cantidades mecanocudnticas, en general, fluctdan en una
forma irregular; pero esta irregularidad no necesita ser indeterminada (i.e., producido de la
nada) e irreducible, como se asume en esta interpretacién. Asi, la fuerza mecanocuantica de
de Broglie-Bohm nos permite explicar las fluctuaciones cudnticas como un efecto irregular
pero precisamente determinado. Ademads, si el azar fuera absoluto, el caso particular de
dispersidn cero seria dificil de explicar.

(IN.1.d) Los diferenciales de Heisenberg son indeterminaciones objetivas, pero no son
irreducibles; surgen en algunos movimientos de bajo nivel en analogia con el movimiento
browniano de particulas de tamafio mediano inmersos en un fluido compuesto de particulas
de menor tamafio (moléculas). Estas hipotesis han sido sugeridas por Weizel y Bohm y
compafieros de trabajo.

De acuerdo con Weizel,* el movimiento en el nivel cudntico puede ser considerado como un
proceso de difusién clasico provocado por una accidn aleatoria de los constituyentes de un
fondo omnipresente (los elementos de los cuales él llama Zeronen), que son externos al
sistema bajo consideracidn. Este ultimo se mueve de acuerdo con las leyes de la mecanica
clasica, pero esta perturbado por las colisiones aleatorias del Zeronen, que actia como la
causa de las fluctuaciones mecanocuanticas. Las acciones sucesivas del Zeronen son
independientes uno de otro, y no es indispensable pensar en ellos como particulas de un éter,
ya que pueden representar perturbaciones aleatorias viniendo desde afuera del sistema. Bohm

of California Press, Berkeley and Los Angeles, 1951), p. 567. Lenzen dibuja la inferencia que en ambos
lados de la particién entre el observador y el objeto observado se mantiene la causalidad estricta,
siendo solo en la particion donde aparece la indeterminacion. También Dirac, op. cit., p. 4, concluye que
todavia se puede asumir que la causalidad se aplica a sistemas cerrados no perturbados.

*®N. Bohr, Phys. Rev. 48, 696 (1935); ver también Dialectica (Neuchatel) 2, 312 (1948) y referencia 33, p.
317.

7L Rosenfeld, Progr. Sci., No. 163, 393 (1953); C. F. v. Weizécker, en Martin Heideggers Einfluss auf die
Wissenschaft (A. Francke Ag. Verlag, Bern, 1949); W. Pauli, Dialectica (Neuchatel) 8, 112 (1954).

M. Born, Natural Philosophy of Cause and Chance (Clarendon Press, Oxford, 1949).

** A. Landé, Philosophy Sci. 20, 101 (1953).

“OW. Weizel, Z. Physik 134, 264 (1953); 135, 270 (1953); 136, 582 (1954).
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y Vigier,"* por otro lado, han sugerido que los microsistemas pueden ser considerados como
inhomogeneidades incrustadas en un fluido de bajo nivel que se somete a movimiento
turbulento, i.e., fluctuaciones espontaneas de su densidad y velocidad, asi que los valores
obtenidos en la teoria cuantica solo son valores medios de tales variables aleatorias.

La caracteristica insatisfactoria de este interesante intento es que empujan el azar un paso por
debajo, pero lo retienen como un fundamental, en lugar de explicarlo. En el caso de la teoria
de la mecanica newtoniana de Weizel es considerado como otro fundamental (en el que las
perturbaciones aleatorias se superponen), que es igualmente inconvincente. De todos modos,
es importante haber demostrado que la ecuacién de Schrodinger puede ser deducida sobre las
bases de modelos definitivos, en lugar de postularlo como el punto de partida para una teoria
fenomenoldgica, como suele hacerse.

(I1.2) Segundo grupo de respuestas: Las inexactitudes de Heisenberg son incertidumbres, i.e.,
se refieren a nuestro conocimiento imperfecto de las cosas, no a las cosas mismas.

Han sido propuestas las siguientes variedades:

(11.2.a) Las dispersiones de Heisenberg se originan en el aspecto ondulatorio de la materia; ya
gue el concepto de posicion implica el de particula puntual, no puede ser rigurosamente
aplicado a las ondas. En otras palabras, las incertidumbres surgen desde la aplicacion de
conceptos de la dindmica de particulas a la descripcion de fendmenos ondulatorios. Esta
hipétesis, involucrando la realidad de las ondas 1, ha sido defendida por Laue™ y otros. Seria
dificil disputar que al menos una parte de nuestras dificultades se derivan de la aplicacién, a un
campo enteramente nuevo, de conceptos que han crecido en la dindmica cldsica. Pero la
interpretacién de las incertidumbres de Heisenberg en términos de conceptos fuera de su
propio contexto es mas bien negativo, excepto en la medida en que pueda constituir un
estimulo para la busqueda de una idea diferente.

(11.2b) Las dispersiones de Heisenberg se originan en la tosquedad del aparato de medicion
(que es macroscépico), comparado con el microsistema; cada macroestado del aparato
corresponde a muchos diferentes microestados del sistema observado, asi que en lugar de
medir valores Unicos realmente medimos rangos enteros de valores de las variables ligados a
los microsistemas. En la descripcion anterior el término “aparato” designa en general el
ambiente macroscdpico del microsistema.

Esta interpretacidn no parece haberse llevado a cabo, seria interesante desarrollarlo, aunque
solo sea para recordar que la definicibn de eigenvalores como resultados agudos de
mediciones precisas es cualquier cosa menos operacional.

(l1.2.c) Las incertidumbres de Heisenberg son un caso particular de una relaciéon universal
apareciendo en fendmenos de la cadena de Markov (tal como el movimiento browniano)
cuando la especificacion de las variables determina que el estado exacto del sistema es
incompleto. Aqui, las relaciones de Heisenberg son exclusivamente una consecuencia del
enfoque estadistico y son independientes de las perturbaciones causadas por la medicion. En
la teoria actual, que es incompleta, los procesos cuanticos pueden ser considerados como
cadenas de Markov especiales, i.e., como cadenas de eventos que tienen probabilidades
interdependientes; el potencial cuantico resulta ser justo un resultado estadistico de tales
procesos estocasticos. Esta interpretacion fue originalmente sugerida por Firth® y trabajado

*''D. Bohm and J. P. Vigier, Phys. Rev. 96, 208 (1954). Ver también las referencias 30 y 31.
*> M. v. Laue, Naturwiss. 20, 915 (1932); 22, 439 (1934).
*R. Furth, Z. Physik 81, 143 (1933).
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en detalle por Fényes*; la raiz de esto es la analogia formal existente entre la ecuacién de
Schrodinger y la ecuacidn de difusién de Fokker.

Como en el caso de los modelos hidrodindmicos, es dudoso si mas que simples semejanzas
externas estan involucradas en este enfoque. Pero es dudosamente interesante, ya que
sugiere que las variables ocultas pueden ser introducidas en mecanica cuantica (falsificando de
nuevo el teorema de von Neumann), asi que la estadistica cudntica no puede ser
esencialmente diferente de la estadistica clasica; ademas, esta interpretacion muestra que las
dispersiones de Heisenberg no necesitan ser consideradas como surgiendo exclusivamente en
conexién con las mediciones.

(I.2.d) Las incertidumbres de Heisenberg se refieren a los “observables” (g-nimeros), sin
embargo no a “variables ocultas”, que tienen valores precisos en cualquier instante dado. La
distribucion estadistica de los valores es producida por la usualmente fluctuacion grande y
rapida de la fuerza mecanocudntica, que hace que las particulas se desvien de sus caminos
clasicos de una manera irregular, pero en principio causal. Las fluctuaciones mecanocuanticas
se presentan incluso en ausencia de aparatos de medicién, pero obviamente estan realzados
por su presencia. Esta es la primera interpretaciéon de Bohm."

Cualquiera que sea la interpretacion que finalmente prevalecerda, una cosa estad fuera de
discusidn, a saber, que el estado actual de la teoria cuantica no ofrece una base segura para las
doctrinas que afirman que las relaciones de Heisenberg muestran la confusion de la realidad, o
la indeterminacidn definitiva del devenir o la base material del libre albedrio, ni el libre
albedrio de la base material.

V. NATURALEZA DE LOS MICROSISTEMAS

Este articulo no discutira propiedades particulares tales como masa y carga, cuya naturaleza es
aun pobremente desconocida, especialmente porque se dio cuenta de que las particulas no
pueden considerarse aisladas, sino que deben ser vistas como inmersas en océanos de
particulas virtuales, en el campo electromagnético de punto cero, y otros sustitutos del éter,
con el cual interactdan. El tema de controversia en conexién con las interpretaciones de la
mecdnica cuantica elemental es mucho mds simple, a saber, si la materia en la escala
microscopica es algo definitivo o no y, en caso de que sea, si se comporta como particula,
como onda, como ondicula o como algo diferente.

(IV.1) Primer grupo de respuestas: Los microsistemas no son nada definitivos.
Pueden ser reconocidas las siguientes variantes:

(IV.1.a) Los microsistemas no son corpusculares ni ondulatorios, simplemente no son en estan
mismos, ya que no existen aparte de la configuraciéon experimental disefiada para medir los
observables. Las palabras particula y onda no designan ni objetos materiales ni propiedades de
objetos materiales, sino conceptos, imagenes o modelos que usamos en las descripciones
complementarias de ciertos experimentos posibles. Fuera de las descripciones experimentales
(cuyas descripciones son equivalentes, si estan redactadas en el lenguaje corpuscular o en el
ondulatorio), no hay particulas, ni ondas, ni ondiculas. No tiene sentido preguntar acerca de
las propiedades de algo que, como la materia, es solo una ficcién. Como escribié Heisenberg,’
la teoria cudntica no tiene que ver con la naturaleza, sino con nuestro conocimiento de la
naturaleza. Y como explicd Frank,* “existen configuraciones experimentales que pueden ser

**|. Fényes, Z. Physik 132, 81 (1952).
* ph. Frank, Foundations of Physics, siendo el No. 7, Vol. | de la International Encyclopedia of Unfied
Science (University of Chicago Press, Chicago, 1946), p. 55.
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descritas usando el término ‘posicién de una particula’ y otras que pueden ser descritas
usando los términos ‘cantidad de movimiento’ o ‘longitud de onda’. Toda la confusién se
produce al hablar de un objeto en lugar de la forma en que se usan algunas palabras”. Esta es
la doctrina de la complementariedad de Bohr, abrazada por la mayoria de los positivistas.

La doctrina de la complementariedad es tanto fenomenalista (ya que renuncia a la explicacién
del mecanismo de los procesos cuanticos) como dualista, ya que proclama una dualidad
irreducible, sin embargo, no en la naturaleza sino en la descripcidén de los experimentos. Como
escribe Margenau,* “Heisenberg no le pide a la ciencia que tome una decision, le pide a la
ciencia que se resigne a un eterno dilema. Quiere que el cientifico aprenda a vivir mientras
estd empalado en los cuernos de ese dilema y ese no es un consejo filoséficamente saludable”.
Tal como el dualismo “alivia a sus defensores de la necesidad de salvar un abismo en la
comprension al declarar que ese abismo es insalvable y perenne; legisla una dificultad dentro
de una norma”."’

(IV.1.b) Los microsistemas son solo vibraciones o, si se prefiere, vibraciones de la nada dentro
de la nada. Esta visidn, que ha sido ocasionalmente pronunciada, es poco probable que atraiga
personas no preparadas para recibir el nihilismo al que conduce.

(IV.2) Segundo grupo de respuestas: Los microsistemas son algo definitivo.
Las principales variedades de esta tesis son:

(IV.2.a) Los microsistemas son particulas; las particulas son basicas e irreducibles, mientras que
las ondas son derivadas: emergen en la nocién aleatoria de particulas. Esta interpretacion estd
bastante extendida y puede ser apoyada, e.g., por la derivacion de las caracteristicas de la
difraccidn de electrones a partir de las relaciones de Heisenberg, con la suposicién de que esta
Gltima se refiere a particulas puntuales moviéndose aleatoriamente.® Esta interpretacién ha
sido llevada a cabo por Bopp.*

La hipdtesis de que los microsistemas son en ultima instancia corpusculares estd, de hecho,
justificado por todos aquellos experimentos en los que son realmente localizados en regiones
puntuales. Algunos de estos argumentos que han sido adelantados contra esta visidn son: (a)
ningun experimento ha detectado hasta ahora la posicidn de una particula con una precision
mas grande que un didmetro atomico; (b) los microsistemas pueden interferir, aunque no el
uno con el otro sino, en cierto modo, con ellos mismos. Por ejemplo, si una onda de electrones
incide sobre un sistema de dos rendijas, la onda emergente de la primera rendija, Y, se
combina con la onda emergiendo de la segunda rendija, 15, en la forma

[h1 + P2l = (11 + [ ]* + @32 + P1P3). @)

Ahora, en el lado derecho solo los dos primeros términos pueden ser interpretados como
densidades de particulas, mientras que los dos Uultimos representan los efectos de
interferencia; este Ultimo no puede contabilizarse en términos de interacciones de particulas,
ya que Y, y Y, pueden interferir solo porque se refieren al mismo microsistema; es decir, las
manchas oscuras en la pantalla de registro no son el resultado de la extincién de electrones
entre si (lo cual deberia contradecir la conservacion de la carga) sino que son simplemente
regiones no accesibles en el campo.

®H. Margenau, The Nature of Physical Reality (McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1950), p.
422.

Y H. Margenau, Phys. Today, 7, No. 10, 9 (1954). Para otras criticas de la doctrina de la
complementariedad, ver Bohm, referencia 13 y L. Jannosy, Acta Phys. Hung. 1, 423 (1952).

8 Ver, e.g., A. Sommerfeld, Wellenmechanik (F. Ungar Publishing Company, New York, s.d.), pp. 200 ff.
**F. Bopp, Z. Naturforsch. 9a, 597 (1954).
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(IV.2.b) Los microsistemas son ondas; esto es, las ondas son basicas, las particulas son
derivadas.

Esta interpretacidon es sugerida por los siguientes hechos matematicos: (a) la ecuacidn basica
de la mecanica ondulatoria es una ecuacion de “onda”, i.e., es formalmente similar a las
ecuaciones de onda de la fisica cldsica; (b) en la teoria cudntica de campos (segunda
cuantizacién) las particulas aparecen como cuantos del campo. Pero el argumento mas
impresionante en favor de esta vision es, desde luego, la difraccion de “particulas”. Sin
embargo, esta interpretacion es inconsistente con la masa de los experimentos en el que los
experimentos son bastante bien localizados y estables, i.e., en el que se manifiestan justo
como el opuesto de un paquete de ondas extendido. Para resolver esta dificultad sin apelar a
la complementariedad, se ha sugerido que los microsistemas son pulsos estables (i.e., no
extendidos) y localizados en un campo de ondas o regiones en las que el campo Y se agrupa.
Pero la estabilidad y el agrupamiento no parecen alcanzables con una teoria lineal, asi que esta
no es una posible interpretacién del formalismo matematico admisible. Por otro lado, En
campos de ondas no lineales hay concentraciones de pulso bastante estables y localizadas
comportandose como particulas;* por lo tanto, la teoria de que las particulas no son mas que
manifestaciones de campos podria desarrollarse con la ayuda de ecuaciones no lineales, como
lo sefialé Einstein hace mucho tiempo.

Aunque esta es una de las posibilidades mas interesantes y menos exploradas, debe tenerse en
cuenta, en primer lugar, que hay una infinidad de no linealidades matemadticamente posibles y
ningun criterio fisico obvio para limitar la eleccidn entre ellos; en segundo lugar, que la fuente
oculta de este importante programa es la creencia monista de que debe haber alguna
sustancia ultima de la cual estdn hechos todos los objetos materiales, una creencia milesiana
que, después de todo, es de caracter ontoldgico y que no deberia ser facilmente aceptada por
quienes, lejos de desear nivelar todo en el mundo, consideran la naturaleza como una especie
de estructura de niveles, cada uno de sus niveles tiene sus propias cualidades especificas e
irreducibles.

(IV.2.c) Los microsistemas son tanto corpusculares como ondulatorios; esto es, el aspecto de
campo y el aspecto de particula son tanto basicos y simultdneamente reales. La elaboracién
més completa y consistente de esta hipdtesis parece ser la de Bohm.'? Renninger,” en un
articulo indebidamente descuidado, ha sugerido un experimento para probar la dualidad (en el
caso de la luz) con una Unica configuracién.

Esta hipotesis de que los microsistemas son al mismo tiempo corpusculares y ondulatorios a
menudo ha sido considerada como auto-contradictoria. Ya que de acuerdo a las ideas cldsicas
una particula es un pedacito de materia impenetrable concentrada en una regidn pequefia y
precisamente definida, mientras que una onda actla a lo largo de una regién entera. Una
entidad tanto concentrada como extendida parecia tan fabulosa como un centauro y la
complementariedad de Bohr estaba dirigida precisamente a evitar esta aparente
contradiccién, aunque al precio de entronizar una paradoja no resuelta. Sin embargo, no hay
nada contradictorio en la suposicion de que algunos aspectos de los microsistemas (e.g., la
masa y/o la carga) estan concentrados en regiones puntuales comportandose como ntcleos de
la totalidad, mientras que otros atributos (tal como la energia) se extienden sobre una regién
grande. En la interpretacion de Bohm, un electrén dentro de una caja ocupa el volumen entero
de esta Ultima; a pesar de que aqui la masa y la carga del electron se asumen estar
concentrados en un punto definido del espacio, el campo i que lo acompafia se extiende
sobre el volumen entero disponible. Incluso si la interpretacion no causal se usa

>0 Ver, e.g., Finkelstein, Lelevier y Ruderman, Phys. Rev. 83, 326 (1951); L. de Broglie, Compt. rend. 236,
1453 (1953); L. Janossy, referencia 48.
> M. Renninger, Z. Physik 136, 251 (1953).
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explicitamente, se puede mostrar que el electron de Dirac se puede considerar como
constituido por una carga puntual y de masa despreciable moviéndose dentro de una region
de dimensiones de una longitud de onda de Compton, sobre el cual se mancha la masa;>* en
este modelo, también, algunos atributos estan considerados como concentrados mientras que
otros se asumen que se extienden por el espacio, para que el principio de contradiccidn no sea
violado.

La caracteristica insatisfactoria de la interpretacién descrita arriba no es de una naturaleza
légica, sino que da por sentado de que el aspecto de onda estd asociado al aspecto de
particula sin explicar en detalle la forma de tal simbiosis; pero esto es pedir demasiado de una
interpretacion de una teoria que, como la mecdnica ondulatoria ordinaria, no asigna
estructura a las particulas “fundamentales”. Una caracteristica mas insatisfactoria de esta
interpretacion es que el aspecto de campo influye el movimiento de la particula, pero este
ultimo a su vez no tiene influencia sobre el aspecto de campo, una unilateralidad que deja una
sensacion incomoda en cuanto a la naturaleza de la “fuerza” mecanocudntica; una objecién
similar puede ser hecha contra los modelos hidrodinamicos en los que las inhomogeneidades
son arrastradas por el fluido sin influir en este ultimo.

Parece, en suma, que todavia no comprendemos satisfactoriamente cémo los dos aspectos, el
corpuscular y el ondulatorio, se relacionan entre si, pero al menos ahora podemos asumir, sin
contradiccién, que los microsistemas ni son meramente particulas ni ondas puras, ni ondas
tratando de imitar a las particulas o viceversa. Parece que comenzamos a comprender que los
microsistemas son entidades muy ricas y dinamicas en interconexién cercana con su ambiente
y exhibiendo diferentes propiedades de acuerdo con los cambios de este ultimo. éNo es
irrazonable exigir teorias futuras para explicar con mayor detalle como se mejora el aspecto de
onda a costa del aspecto de particula y viceversa? Parece tan razonable como no imponerles la
condicidn de permanecer atrapados en el sdindwich de onda-particula, ya que después de todo
no es improbable que las ondas y particulas sean manifestaciones extremas de alguna entidad
radicalmente nueva, de la que no tenemos la menor idea.

V. ¢CUANTAS INTERPRETACIONES HAY?

Hemos acordado llamar a una interpretaciéon de la mecanica ondulatoria a ese cuerpo de
teoria que responde al menos a las preguntas (I) a (IV) sobre la base del marco matematico
disponible y la evidencia empirica disponible. De acuerdo al estudio anterior un numero
sorprendentemente grande de diferentes interpretaciones han sido o podrian ser expuestas.
¢No es esta multiplicidad de posibles interpretaciones de la mecanica ondulatoria un signo de
crisis? Recuerda al menos dos periodos criticos de la fisica tedrica: el primero es el de los siglos
Xl y XIV, en el que la dindmica aristotélica fue criticada y parchada por los fisicos de las
escuelas de Oxford y Paris, notablemente Buridan y Oresme; el segundo es el final del siglo XIX,
en el que fueron avanzadas varias reinterpretaciones de la mecdnica newtoniana,
principalmente por Hertz y Mach. Ninguna de estas reformas sobrevivid, porque ninguna de
ellas logré descubrir las claves para resolver los acertijos que abordaron, qué claves fueron el
principio de inercia en el primer caso y la conexidn de la mecanica con el electromagnetismo
en el ultimo. Pero estos intentos para reformular y reinterpretar la mecanica fueron efectivos
en la medida en que contribuyeron a destruir el prestigio de las autoridades establecidas vy el
miedo a ellos. Los nominalistas medievales contribuyeron a sacudir la confianza imperante en
los dogmas peripatéticos y a finales del siglo XIX criticos de la mecanica newtoniana
contribuyeron a crear una atmosfera de critica que debe haber ayudado en el nacimiento de la
relatividad y la teoria cuantica. Buridan podria, desde luego, no sospechar lo que Galileo y

> M. Bunge, Nuovo cimento 13, 977 (1955).
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Newton descubririan e inventarian tres siglos después y Mach rechazé indignado el epiteto de
precursor de la relatividad, que no merecia. Las principales contribuciones de Buridan y Mach,
en lo que respecta a la mecdnica, no presagiarian los desarrollos posteriores, definitivamente
no lo hicieron, sino sacudir la confianza imperante en los dogmas establecidos.

Quiza algo similar esta sucediendo en la actualidad en conexién con la mecdnica cuantica. Tal
vez ninguna de las interpretaciones mencionadas anteriormente sobreviva por completo, sino
gue una teoria radicalmente nueva aparecerd en el futuro préximo; al menos esperemos que
asi sea, ya que necesitaba hacer frente a la fisica nuclear y de mesones. Aun asi, la
multiplicidad de interpretaciones de la mecanica ondulatoria puede favorecer la creacién de
un clima mas libre de discusion de problemas fundamentales, un clima que deberia ayudar en
la construccidn de teorias mas profundas y mas inclusivas.

La mera multiplicidad de interpretaciones mds o menos consistentes desde luego no es
suficiente para eso; los fisicos primero deben ser conscientes de tal multiplicidad, aunque solo
sea para darse cuenta de que la interpretacidén usual y positivista de la mecanica cudntica no es
la Unica posible y que su cristalizacién en un conjunto de dogmas de una validez perenne
asumida puede convertirse en un serio obstaculo para el progreso en la fisica.”
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