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El surgimiento de la mecanica cuantica condujo, a inicios del siglo XX, a una revisién del paradigma cldsico. Por un
lado, los fenémenos microscdpicos estudiados por esta teoria se encuentran muy lejos de nuestra observacion directa;
y muchos de sus resultados experimentales, ademads, desafiaron fuertemente el sentido comun. Por otro lado, se
requiere una interpretacion para relacionar el formalismo tedrico con los resultados empiricos, con el lenguaje comun
y con una visién ontoldgica.

Mientras que las aplicaciones tecnolégicas de la mecanica cuantica son extraordinariamente abundantes, la
cosmovisién que brinda esta teoria es una cuestién altamente controvertida. Como existen actualmente muchas
interpretaciones diversas de la mecanica cuantica compatibles con los datos empiricos, elegir una interpretacion entre
las multiples opciones vigentes no resulta sencillo.

El objetivo de este trabajo es presentar las caracteristicas mas relevantes de las principales interpretaciones de la

mecanica cuantica, indicando la posicién que cada una de ellas asume en los temas mas controvertidos. Se sefiala,
ademas, que todavia se estd muy lejos de alcanzar un consenso incluso en las cuestiones mas esenciales entre los
investigadores que trabajan en los fundamentos de esta teoria.

1 Peculiaridades del mundo cuantico 1

En general, el estado de un sistema fisico se define a partir del valor que asumen un conjunto de variables dindmicas
relevantes. Uno de los mayores cambios conceptuales de la fisica cuantica es que, a diferencia de lo que sucede en la
fisica clasica, el estado del sistema cuantico no da un acceso a las magnitudes fisicas observables o medibles de un
modo directo.

En 1926 Erwin Schrodinger propuso un primer formalismo ondulatorio para describir el mundo cuéntico (Schrédinger
1926). En este formalismo, el estado cuantico se encuentra representado por una funcién compleja WXL ,

denominada funcién de onda, donde X representa alguna magnitud fisica -u observable- asociada al sistema como,
por ejemplo, la posicién o el momento cinético en el caso de una particula.

- . w . . wl® , .
Si bien la amplitud de ™ es un nimero complejo, su cuadrado | | es un numero real que puede ser interpretado
como una magnitud fisica. El primero en proponer esta interpretacién del estado cuantico fue Max Born, quien

consideré que | | representaba la probabilidad de obtener uno de los posibles valores de un observable fisico si se
efectlia la medicién adecuada (Pais 1982). En el caso de una particula Unica, por ejemplo, si su estado estd

representado por la funcién de onda wig.7) , la probabilidad de hallar la particula en la posicién g en el instante t es

ua.of

A la versién ondulatoria de Schrédinger pronto siguié una nueva formulacién vectorial mas rigurosa, que es la que se
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utiliza en la actualidad. En 1932 (versién en inglés en 1955) John von Neumann establecié un tratamiento axiomatico
riguroso de la mecanica cuantica enmarcado en el espacio vectorial de Hilbert (von Neumann 1955). En la formulacién

. . . w

de von Neumann, el estado del sistema esta representado por un vector normalizado | > (vector de estado). La
nueva formulacién incorpord la idea de Born sobre el modo de calcular las probabilidades asociadas a un cierto estado
cuantico con el nombre de regla de Born.

La principal diferencia entre los estados de los sistemas cuanticos y los estados de los sistemas clasicos se encuentra
en que, incluso la especificacién mas completa que brindan los estados cuanticos es siempre probabilistica. Pues para
cada magnitud fisica -u observable- el estado cuantico sélo especifica una distribucién de probabilidades de los
distintos valores posibles de la magnitud, también llamado espectro de autovalores. En la nueva formulacién matricial
los observables se representan mediante operadores lineales hermiticos, cuyos autovectores -estados asociados a un
autovalor- son ortogonales entre si, y en algunos casos definen una base en el espacio de Hilbert.

Pero los estados cuanticos también tienen otra peculiaridad. En los sistemas cuanticos, el principio de superposicion
establece que no sélo los autovectores -estados puros- son estados del sistema, sino que también lo es cualquier
combinacidn de ellos. Es decir, tener y no-tener una propiedad determinada también es un posible estado cuantico. El
principio de superposicion introduce asi una profunda diferencia entre la descripcién clasica y la descripcién cuantica,
distincién tradicionalmente ejemplificada con el famoso experimento pensado del gato de Schrédinger (Schrédinger
1935a). En este experimento hipotético, un gato es encerrado en una caja que contiene un dispositivo letal, que es
accionado mediante un dtomo radiactivo que tiene un 50% de probabilidad de decaer durante el tiempo de
observacién. Si se describe el sistema entero con el formalismo cuantico se obtiene la aparentemente absurda
conclusién de que, si se abriera la caja, el gato se encontraria en el estado de superposicién de ‘estado vivo' y ‘estado
muerto’.

A diferencia de la fisica newtoniana, diversas propiedades de los sistemas fisicos (posicidn, velocidad, energia, tiempo,
etc.) no se encuentran todas bien definidas simultdneamente. El principio de indeterminacién de Heisenberg establece
que las diversas variables pueden agruparse en pares (posicion/momento lineal, tiempo/energia) correspondiendo con
el hecho de que dos magnitudes de un par no pueden ser medidas simultdneamente con una precisién infinita
(Heisenberg 1927). Por ejemplo, si se conoce la posicién de una particula con gran precisién, su momento debe
establecerse con menor certeza. Asi, la trayectoria de una particula en mecanica cuantica no puede definirse como en
la mecdnica cldsica, pues no es posible determinar simultdneamente la posicién y la velocidad de una particula.

En la fisica cldsica, particulas idénticas como dos electrones son distinguibles, porque durante su movimiento es
posible sequir las trayectorias de cada una, manteniendo asi su identidad separada. Pero como en la mecanica
cudntica no hay trayectorias observables, las particulas idénticas son indistinguibles.

La evolucién temporal de un sistema cuantico se encuentra regida por la ecuacién de Schrédinger:

Calge)y -
ih———~ = H (1)}
ot !

donde H es el operador hamiltoniano del sistema, que corresponde a (al observable de) la energia total del sistema. La
ecuacién de Schrodinger establece una sucesidn univoca entre estados (evolucion unitaria), de manera que es una
ecuacién determinista.

Medir, en general, consiste en asignar experimentalmente un valor cuantitativo a una magnitud observable. La
medicién no supone un problema en la fisica clasica, porque en ella, cuando se repite la medicién de una variable en
las mismas condiciones se obtiene siempre el mismo resultado. En un contexto cuantico, en cambio, si el sistema se
encuentra en un estado de superposicion y no en un estado puro, el resultado de la medicién de un observable puede
ser cualquiera de sus autovalores. Como la teoria cuantica sélo permite calcular la probabilidad de obtener un
resultado particular, el nicleo del problema de la medicién cudntica consiste en explicar cémo se obtuvo un resultado
especifico en una medicidn particular (Krips 2013). El problema de la medicién ha jugado un papel central en el debate
Einstein-Bohr (Bohr 1958), estableciendo también el contexto para muchas de las paradojas de la teoria (Wheeler y
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Zurek 1983).

Los estados cudnticos de los sistemas compuestos por varias particulas también difieren de los cldsicos. A diferencia
de lo que sucede en los sistemas macroscdpicos, el estado de un sistema compuesto cudntico no puede expresarse
mediante un simple producto de los estados de sus componentes, sino que es necesario afladir también un término de
interferencia. El fendmeno de interferencia es una caracteristica bien conocida en la superposicién de ondas, y
consiste en que se refuerzan o cancelan -segln estén en fase (ambos maximos coinciden) o no (el maximo de una
onda coincide con el minimo de la otra)- dando lugar a zonas de maximos y minimos de intensidad.

Otra peculiaridad del mundo cudntico es la relacién que existe entre los estados de las particulas que han
interactuado. En 1935 Erwin Schrddinger explicé que, cuando hubo una interaccidn fisica temporal entre dos
particulas, ambas deben describirse mediante una Unica funcién de onda (Schrédinger 1935b). Esta propiedad se
conoce con el nombre de entrelazamiento cudntico (Bub 2014). El entrelazamiento implica que si un sistema cudntico
interactla con otro en un momento cualquiera, ambos sistemas contindan manteniendo una asombrosa correlacién,
gue persistirad incluso después de que hayan sido separados por grandes distancias (Aspect, Dalibard, and Roger
1982). Esta afirmacidn tiene consecuencias notables. En la fisica newtoniana, todo sistema puede ser analizado en
partes, cuyos estados y propiedades determinan las propiedades del conjunto que componen. Pero los estados
entrelazados de la mecdnica cudntica se resisten a este analisis, oponiéndose asf al reduccionismo metodolégico de la
fisica de Newton (Healey 2009).

2 Cuestiones controvertidas 1t

Las peculiaridades del mundo cuantico condujeron muy pronto al desarrollo de explicaciones muy diversas. Se fueron
gestando asf tanto distintas interpretaciones del formalismo cudntico original, como nuevas aproximaciones tedricas
gue modifican el formalismo primitivo o incluso introducen nuevos elementos tedricos relevantes. Los fundamentos de
la mecénica cuantica continlan siendo muy discutidos en el seno de la comunidad cientifica actual, sin que se alcance
un consenso ni siquiera en las cuestiones mas esenciales, como muestran dos relevamientos realizados en el afio
2013 (Schlosshauer, Kofler y Zeilinger 2013, Norsen y Nelson 2013). Entre las principales cuestiones controvertidas se
encuentran las siguientes:

¢Cudl es el significado del estado cudntico? No hay acuerdo acerca del significado ontoldgico de la funcién de onda en
las diversas interpretaciones de la mecdnica cudntica. Mientras que algunas interpretaciones sostienen que la funcién
de onda es real, otras niegan su realidad objetiva. “Los estados cuanticos son los objetos matematicos centrales de la
teoria cudntica. Es por tanto sorprendente que los fisicos no hayan podido ponerse de acuerdo sobre qué representa
verdaderamente un estado cuantico. Una posibilidad es que un estado cuantico puro corresponda directamente a la
realidad. Sin embargo, hay una larga historia de sugerencias acerca de que un estado cuantico (incluso un estado
puro) representa sélo conocimiento o informacidn sobre algunos aspectos de la realidad” (Pusey, Barrett y Rudolph
2012, 475).

(Es la mecanica cuéntica una teoria no-local? La interpretacion del entrelazamiento cuantico dio lugar a posturas
diversas. Algunas interpretaciones, como la mecanica bohmiana, sostienen que la mecanica cuantica es una teoria no-
local. Es decir, una teoria para la cual los efectos fisicos se pueden transmitir de un lugar a otro con una rapidez mayor
a la velocidad de la luz, admitiendo una accién-causal-a-distancia instantadnea. Aunque la compatibilidad entre la
mecanica cuantica y la relatividad especial es una cuestién muy controvertida, algunas interpretaciones buscan evitar
la posibilidad de violar el espiritu de la relatividad subyacente en la no-localidad, proponiendo asumir una no-
separabilidad holistica y no una no-localidad. Esta no-separabilidad implica que las partes que integran un sistema
compuesto no tienen propiedades individuales independientemente de las propiedades del sistema completo
(Redhead 2001).

¢Es la mecanica cuantica una teoria completa? Para algunas interpretaciones, como la de Copenhague, la mecénica
cuantica es una teoria completa. Sin embargo, tampoco faltaron fisicos, como Albert Einstein, que se resistieron al
indeterminismo de la mecanica cuantica, y sostuvieron que el indeterminismo no es una caracteristica de la
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naturaleza, sino la mera consecuencia de una ignorancia relativa a ciertos factores relevantes o variables ocultas
(Einstein, Podolsky y Rosen 1935). Asi, para algunas interpretaciones, el indeterminismo cuantico simplemente
manifestaria que la mecanica cuantica no es una teoria completa. Las interpretaciones que asumen este supuesto
aspiran al desarrollo de una teoria mas completa que permita volver a conectar los objetos microscépicos con leyes
deterministas y sin azar.

Pero esta aspiracién cuenta con ciertas restricciones conocidas como desigualdades de Bell. En 1964 Bell probé que
una teoria cuantica realista (todos los observables tienen una existencia independiente del observador para todo
tiempo) y local (no admite interrelaciones instantaneas entre regiones espacialmente distantes) no puede reproducir
todas las predicciones de la mecdnica cuantica (Bell 1964, Bell 1966). Como las desigualdades de Bell fueron
empiricamente confirmadas -primero por Aspect (Aspect, Dalibard y Roger 1982, Aspect 1999, Aspect 2007) y mas
recientemente por Hensen (Hensen et al. 2015)- cualquier teoria cudntica que se ajuste a la experiencia debe
contradecir la realidad objetiva o la localidad o ambas.

(Es real el indeterminismo cudntico? La respuesta a esta pregunta es muy diversa segun la interpretacion que se elija.
El indeterminismo implica que un pasado dado es consistente con una variedad de posibles futuros. Algunas
interpretaciones de la mecanica cudntica, como por ejemplo la mecénica bohmiana, se apoyan en las caracteristicas
de la ecuacién de Schrodinger para afirmar que el universo entero, concebido como un sistema cuantico aislado,
evoluciona de un modo totalmente determinista. Otras interpretaciones destacan, en cambio, que no es posible
predecir univocamente el valor que adquieren las magnitudes de un sistema cudntico, sino sélo inferirlas
probabilisticamente. Las diferentes interpretaciones que asumen esta segunda posicién suelen fundamentar el
indeterminismo cudntico de diversas maneras (Vanney 2015).

(Coémo se resuelve el problema de la medicién cudntica? Una de las mayores preocupaciones interpretativas de la
mecanica cuantica se encuentra en explicar el problema de la medicién. Para la visién estandar de la mecénica
cuantica, el estado cuantico es una superposicién de varios estados diferentes, asociados a los diversos resultados
posibles de la medicién de un observable particular. Cuando se realiza una medicién de ese observable se obtiene un
Unico valor entre todos los valores posibles. Como veremos luego, algunas interpretaciones explican esta reduccién
del estado cuantico postulando un colapso de la funcién de onda. Pero el colapso no es una consecuencia de la
evolucién dindmica del sistema, sino una condicién extra impuesta por algunas interpretaciones a la teoria. Las
interpretaciones de la mecanica cudntica que incorporan el colapso de la funcién de onda difieren entre si en el modo
de interpretarlo. Si bien durante el siglo XX la visién mayoritaria de los investigadores asumid la hipétesis del colapso,
el interés por las interpretaciones que no lo admiten resurgié con intensidad en las Ultimas décadas.

(Cudl es el papel del observador en la medicién? Se suele afirmar que la fisica newtoniana es realista pues aspira a
describir el mundo tal como es en si mismo, con independencia del observador. Esto mismo no puede afirmarse de un
modo rotundo en la mecanica cudntica, porque para algunas interpretaciones el observador cumple una funcién
relevante en el proceso de medicidn. Algunas de ellas, por ejemplo, lo consideran el principal responsable del colapso
de la funcién de onda (Shimony 1963, Nauenberg 2007).

(CAmo se lleva a cabo la transicion entre el mundo cuantico y el mundo cldsico que percibimos? Un primer intento
consistié en pretender obtener el formalismo de la mecénica cladsica mediante la aplicacién de un limite matematico
del formalismo cudntico, como sucede, por ejemplo, en la relatividad especial. Sin embargo, muy pronto se vio que
este camino era inconducente. Asi, en las Ultimas décadas, el problema del limite clasico ha dejado de pensarse
exclusivamente en términos de relaciones intertedricas, para asumir que también involucra algun tipo de proceso
fisico, al que se llamé decoherencia cudntica. El proceso de decoherencia es tratado de diversas maneras en las
distintas interpretaciones (Bacciagaluppi 2012).

3 Principales interpretaciones 1

Para decirnos algo acerca del mundo real, cualquier formalismo matematico debe poder interpretarse en funcién de
cantidades medibles. Pero a su vez, para que un formalismo matematico se transforme en un formalismo fisico
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también se requiere una interpretacion ontoldgica. Si el paso del formalismo matematico a su interpretacion
ontolégica muchas veces resultd problematico en la mecdnica, las caracteristicas anti-intuitivas del mundo cuantico y
su referencia a un dmbito inobservable agudizan esta dificultad, abriendo el camino al surgimiento de diversas
interpretaciones de esta teoria.

3.1 Interpretaciones que asumen el colapso de la funcién de onda 1

El postulado de proyeccion o colapso de la funcién de onda en el proceso de medicién fue propuesto originalmente por
Heisenberg, para dar cuenta del paso desde la distribucién de probabilidad de valores potenciales (estado cuantico
antes de la medicién) al Unico valor del estado medido (estado cuantico después de la medicién) (Heisenberg 1927).
Es decir, a pesar de que un estado cudntico es una superposicién de sus posibles estados, al ser medido éste se
proyecta o colapsa. En otras palabras, durante el proceso de medicidn, el sistema adopta aleatoriamente uno de sus
posibles estados en una evolucién indeterminista. El colapso, como ya se ha mencionado, no es una consecuencia de
la evolucién del sistema segun la ecuacién de Schrédinger, sino un postulado adicional que se impone como tal a la
teorfa. La causa del colapso de la funcién de onda en un Unico resultado radica en la interaccién entre el sistema y el
observador (o el aparato de medicidn).

3.1.1 Interpretacién de Copenhague T

La interpretacién de Copenhague fue el primer intento de explicacién del mundo de los dtomos tal como es
representado por la mecanica cuantica. También conocida como interpretacién ortodoxa o estandar, esta
interpretacién reunié un conjunto de ideas discutidas desde 1927 por un grupo de pensadores (Niels Bohr, Werner
Heisenberg y Max Born, entre otros), que coincidieron en afirmar que la mecénica cuantica es una teoria correcta y
completa (Faye 2014, Howard 2004). La interpretaciéon de Copenhague fue presentada de un modo unitario -y por
primera vez con este nombre- por Heisenberg en 1955 (Heisenberg 1958). Bajo esta denominacién actualmente se
agrupa una familia de interpretaciones de la mecdanica cuantica que enfatizan el indeterminismo cuantico, la
importancia de la complementariedad, y el papel que juega el aparato de medicién clasico al definir la naturaleza de la
medicién y en la determinacién de sus resultados efectivos.

Esta interpretacion considera que el estado cuantico es un catalogo probabilistico de disposiciones. La funcién de onda
0 estado cuantico define para cada propiedad (posicién, energia, momento) la distribucién de probabilidad de sus
valores posibles, identificando el cuadrado de la amplitud de la funcién de onda con una probabilidad, segun la regla
de Born.

Pero aunque la regla de Born permitié cierta interpretacion del estado cuantico, no solucioné todas las dificultades
interpretativas. El paradigmatico experimento de las dos rendijas (Bohr 1958, 41-47), por ejemplo, pronto puso en
evidencia que las probabilidades cldsicas no interfieren entre si del mismo modo que las probabilidades cuanticas
(Plotnitsky 2010). Bajo estas circunstancias, Niels Bohr propuso el principio de complementariedad. Segun este
principio la teoria cuantica implica la admisién de modos de descripcién complementarios, mutuamente excluyentes y
cada uno completo en si mismo. Un ejemplo de esta complementariedad es la dualidad onda-corpusculo (Bohr 1937,
Bohr 1950).

3.1.2 Interpretaciones que asumen un colapso subjetivo T

A pesar de que Bohr y otros fundadores de la teoria negaron categéricamente la tesis ontoldgica de que el sujeto que
mide impacta de un modo directo sobre el resultado de la medicidn, la hipdtesis del colapso condujo también a
interpretaciones subjetivistas de esta teoria. En este sentido, varios pensadores atribuyeron el colapso de la funcién
de onda durante el proceso de medicién a una intervencién intrinseca de la mente del observador.
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En Mathematical Foundations of Quantum Mechanics, von Neumann analizé el problema de la medicién cuantica con
profundidad, proponiendo extender la interaccién entre el objeto y el instrumento de medida hasta alcanzar al
observador. Argumenté que la medicién de una propiedad observable sélo estd completa cuando el resultado de la
observacién es registrado por quien mide. “La experiencia sélo permite hacer afirmaciones de este tipo: un
observador ha hecho una afirmacioén cierta (subjetiva); y nunca una como ésta: una propiedad fisica tiene un cierto
valor” (von Neumann 1955, 43). Con posterioridad a este trabajo seminal de von Neumann otros autores, como John
Wheeler, incluyeron la conciencia del observador en el proceso de medicién: “Ningln fenémeno es un fendmeno hasta
que es un fendmeno observado” (Wheeler 1978, 43).

Sin embargo, tal vez fue Eugene Wigner quien primero propuso una interpretacién subjetivista radical del problema de
la medicidn. En la cosmovision general de Wigner, el contenido de la conciencia constituye la realidad primaria y la
realidad de los objetos fisicos es sélo relativa a ella (Wigner 1964). Si se asume este contexto, no resulta posible una
formulacién consistente de las leyes de la mecdnica cuantica que no refiera a la conciencia. Asi, el vector de estado,
para Wigner, no representa un aspecto cuantico de la realidad, sino el estado de la mente del experimentador. De
manera que el salto implicado en el colapso ocurriria en la conciencia del observador, manifestando el cambio
discontinuo que se produce en el estado de conocimiento del sujeto que mide (Wigner 1967).

Mas recientemente, el Bayesianismo cudntico o QBism también interpreta el colapso de la funcién de onda de un
modo marcadamente subjetivo. Esta interpretacién considera que la mecanica cuantica es una herramienta que
cualquier agente puede usar para evaluar, sobre la base de sus propias experiencias pasadas, sus expectativas de
probabilidad de experiencias futuras, organizando asi su propia experiencia. El QBism asume explicitamente una
visién personalista de la probabilidad: las probabilidades de un evento son asignadas por un agente y son propias de
él. Asi, el estado cudntico tampoco seria una descripcién de la realidad fisica externa, sino la expresién del grado
personal de expectativas o creencias de un agente individual respecto a experiencias personales futuras especificas
(Fuchs, Mermin y Schack 2014, Fuchs y Schack 2015).

Para el QBism, las mediciones no revelan un estado preexistente de las cosas. En cambio, la asignacién de estados
cudanticos es un juicio personal del agente. Una medicién es la accién -o intervencién- de un agente sobre el mundo
que resulta en la creacién de un resultado. Como el resultado de la medicién a su vez es una nueva experiencia para
ese agente, el colapso de la funcién de onda actualiza las asignaciones de estados segln la nueva base de
experiencias. Asi, cuando en una medicidn se obtiene un resultado, el formalismo cudntico -que determina las
probabilidades mediante la regla de Born- guia al agente en la actualizacién de las probabilidades de las mediciones
siguientes. De esta manera la realidad difiere de un agente a otro. Lo que un agente considera real se apoya
completamente en sus experiencias subjetivas. En definitiva, la mecénica cudntica en si misma no trata directamente
del mundo objetivo, sino que refiere a las experiencias del agente particular que utiliza la teoria.

3.1.3 Teorias que proponen un colapso objetivo T

Para las teorias que asumen un colapso objetivo, en cambio, la reduccién del vector de estado sucede objetiva y
espontaneamente, sin que el observador asuma un papel relevante. El estado cuantico, segln ellas, es real y
evoluciona segun una historia Unica. Sostienen, ademas, que durante el proceso de medicién se quiebra el
entrelazamiento que existia previamente entre el sistema y el entorno, dando lugar a una reduccién del estado del
sistema. Como en cierto sentido estas teorias consideran que la mecanica cuantica no es una teoria completa, las
diversas variantes afiaden alguna hipétesis que permite dar cuenta de la relacién entre la evolucidén unitaria del vector
de estado y su colapso. Entre las teorias que proponen un colapso objetivo del estado cudntico destacan las de
Giancarlo Ghirardi (Ghirardi, Rimini y Weber 1986) y de Roger Penrose (Penrose 2009 [1989]).

La modificacion que sugiere Ghirardi consiste en afiadir a la ecuacidon de Schrédinger determinista y lineal un término
estadistico y no-lineal. Esta incorporacién permite que el estado de un sistema cudntico pueda sufrir un colapso
espontaneamente durante su evolucién natural (Ghirardi 2011, Ghirardi 2013).

Penrose, en cambio, propuso considerar los efectos gravitacionales en la estructura de la mecanica cuantica. Sugirié

6/18



cuantica CIENCIA | FILOSOFIA | TEOLOGIA

Interpretaciones de la mecanica @ DICCIONARIO INTERDISCIPLINAR AUSTRAL

Claudia E. Vanney

fu

asl “gravitacionar” la mecdnica cuantica, en lugar de seguir el camino habitual de intentar cuantizar la relatividad
(Penrose 2014). Bajo estos supuestos, postulé que la causa del fenémeno de reduccidn del estado cudntico es
gravitacional, y predijo que los estados cuanticos permanecen en un estado de superposicidn sélo hasta que la
diferencia entre las energias (autoenergias) de los estados que lo componen alcanza un nivel determinado. A este
valor critico lo llamé energia de un gravitdn (Penrose 2009 [1989]). Es decir, Penrose sostuvo que los estados
cudnticos en superposicién tienen un tiempo de vida finito, debido a que las inestabilidades de las superposiciones
cuanticas implican desplazamientos significativos de masa, que si bien pueden ocurrir en el aparato de medicién y en
la recepcién de un fotdn en la retina o nervio dptico del observador, tienen mayoritariamente lugar en el entorno. Por
esta razdn, cuando el entorno se encuentra entrelazado con el sistema cuantico en estudio, la reduccién espontdnea
del estado cuantico del entorno también es necesariamente acompafiada de una reduccién de los sistemas cuanticos
entrelazados con él (Penrose and Marcer 1998).

3.2 Interpretaciones estadisticas 1T

Las interpretaciones de la mecdanica cuantica que asumen el colapso de la funcién de onda consideran que el estado
del sistema describe de un modo completo las caracteristicas de un sistema individual. Para las interpretaciones
estadisticas, en cambio, la funcién de onda describe sélo ciertas propiedades estadisticas de un conjunto de sistemas
que fueron preparados de un modo similar. Es decir, para las interpretaciones estadisticas la funcién de onda es una
funcién estadistica abstracta, que se aplica Gnicamente a procedimientos similares que se repiten. Esta interpretacion
tiene como consecuencia que la indeterminacién ya no es una propiedad ontolégica, sino un principio de dispersién
estadistica.

Max Born fue el primero en proponer que la funcién de onda no refiere a un experimento individual, al afirmar que la
funcién de onda representa el resultado estadistico de muchos experimentos (Born 1955, Pais 1982). Enfatizé asi la
distincién entre un conjunto de réplicas de una particula en su entorno experimental y un haz de particulas (que es un
tipo de sistema de muchas particulas).

En general, las interpretaciones estadisticas consideran a la mecanica cuantica como una teoria clsica de procesos
probabilisticos o estocasticos, y exclusivamente interpretan su formalismo sin modificarlo. Aunque también existen
propuestas afines a las interpretaciones estadisticas que sugieren extender el formalismo cudntico de diversos modos.
Estas propuestas suelen afiadir nuevos elementos que son compatibles tanto con el formalismo estdndar de la
mecanica cuantica como con las interpretaciones de la mecdnica estadistica. Un ejemplo es la consideracién de una
distribucién de probabilidad conjunta para observables que no conmutan (Ballentine 1970). Otra variacién que resulta
compatible con las predicciones estadisticas es la que incorpora las interpretaciones que asumen que la mecanica
cudntica no es una teoria completa (Einstein, Podolsky y Rosen 1935). En estos casos, las distribuciones estadisticas
de la teoria cuantica se corresponden con los valores promedio de ciertas variables ocultas (variables sin acceso
empirico) que son las que permiten determinar los resultados de los eventos individuales.

3.3 Mecénica bohmiana 1

El ejemplo mas simple de una teoria de variables ocultas es la teoria de la onda-piloto, propuesta inicialmente por de
Broglie en 1927 (de Broglie 1970) y luego por David Bohm en 1952 (Bohm 1952a, b). Consiste en una reformulacién
del formalismo de la mecdnica cuantica que incluye la postulacién, a un nivel inferior, de ciertas variables ocultas
integradas al estado cuantico. En la mecanica bohmiana, la posicién y la velocidad de las particulas juegan el mismo
papel que en la termodindmica estadistica, de modo que sélo se manifiestan macroscédpicamente a través de sus
valores medios. Las variables ocultas completan la informacién de la funcién de onda, fijando las trayectorias de las
particulas y restaurando el determinismo en el nivel microfisico. “La mecéanica bohmiana es el modo minimo de
completar la ecuacién de Schrodinger de un sistema de particulas no relativistas, para conseguir una teoria que
describa un genuino movimiento de particulas” (Goldstein 2013). Es, ademas, una teoria empiricamente indistinguible
de la mecanica cuantica estandar.
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Para esta versidn de la mecanica cuantica, la causa de probabilidades radica en una ignorancia inevitable de ciertos
factores relevantes del sistema fisico, coexistiendo asi en ella un determinismo ontoldgico con un indeterminismo
epistemoldgico. Debido al caracter ontoldgicamente determinista de la propuesta de Bohm, se la conoce también con
el nombre de mecénica cudntica causal.

Segun la teoria de la onda piloto, las particulas son guiadas por la funcién de onda, que evoluciona bajo el régimen de
la ecuacidn de Schrédinger sin colapsar nunca. Una caracteristica de la mecéanica bohmiana es que admite una
descripcién de los fendémenos cuanticos basada en una ontologia clasica. Considera particulas puntuales que se
mueven en el espacio, con su posicion y velocidad bien determinadas en todo momento. La evolucién de las
particulas, a su vez, se encuentra regida por la ecuacién de Hamilton-Jacobi, segun la reformulacién de las leyes de
Newton llevada a cabo por la mecanica racional.

Para explicar los peculiares resultados experimentales de la mecanica cuantica con una ontologia cldsica, Bohm
propuso considerar al sistema cudntico como particulas definidas con precisién sobre las que actla -ademas del
potencial clasico- un potencial cuantico (potencial de Bohm). Es decir, Bohm postulé la existencia de una nueva fuerza
de la naturaleza que actla en el nivel cuantico: la fuerza cudntica. El comportamiento anémalo de los fenémenos
cudnticos se deberia asi a la accién de esta fuerza, que necesariamente debe ser no-local, pues depende de un modo
instantaneo de la posicién y de la velocidad de todas las particulas del sistema.

Pero como el formalismo de la mecdnica bohmiana también se encuentra sub-determinado, es posible a su vez
interpretar el potencial de Bohm de diversas maneras, permitiendo el surgimiento de distintas interpretaciones de la
mecanica causal que proponen ontologias distintas. Por ejemplo, un monismo de particulas (Diirr, Goldstein y Zanghi
1992), un dualismo de ondas piloto y particulas (Valentini 2010), un dualismo radical de la funcién de onda universal y
la particula universal (Albert 1996), un dualismo de particulas y fuerzas primitivas (Belousek 2003), entre otras.

3.4 La interpretacién everettiana 1

En 1957, Hugh Everett presentd su tesis doctoral. En ella pretendié desarrollar una meta-teoria de la mecanica
cudntica estandar que permitiera tanto deducir desde ella la teoria cudntica tradicional, como facilitar la aplicacién de
la mecanica cudntica a la relatividad general (Everett 1957). La primera dificultad que encontré fue que la formulacién
tradicional de la mecdanica cuantica no resulta adecuada para el tratamiento de sistemas aislados como el de un
universo cerrado, pues refiere a sistemas sujetos a una medicién u observacién externa, responsable esta Ultima de la
reduccién del estado cuantico. Para atender a este punto propuso la formulacién del estado relativo de la mecanica
cudntica, una teorfa causal fundada puramente en la mecanica ondulatoria y cuyas predicciones concuerdan con los
resultados empiricos. También en 1957, John Wheeler, director de tesis de Everett, publicé un articulo apoyando estas
nuevas ideas (Wheeler 1957).

En la formulacién de Everett, la entidad fisica mas fundamental es la funcién de onda universal. Esta se compone con
los estados relativos de los subsistemas que constituyen el sistema universal. Los estados relativos estan
correlacionados y no son independientes entre si, de manera que no tiene sentido considerar el estado absoluto de un
subsistema. Como la ecuacién de Schrédinger rige la dinamica temporal de la funcién de onda universal, ésta
evoluciona de un modo determinista y reversible.

La propuesta everettiana considera también que la teoria de la observacién es un caso especial de la teoria de
correlaciones entre subsistemas. Asi, Everett se propuso deducir las predicciones estandar de la mecanica cudntica a
partir de las experiencias subjetivas de un grupo de observadores, a los que traté exclusivamente como sistemas
fisicos ordinarios, modelandolos mediante ondas mecanicas. Propuso un modelo matematico especifico para describir
la interaccién entre cada observador y el sistema fisico observado. Sostuvo que si se entiende a la experiencia actual
como los registros -en la memoria de los observadores modelados- de los resultados de mediciones anteriores, esta
puede modelarse exclusivamente mediante ondas mecanicas. Afirmé ademas que en cada observacién (o interaccién)
sucesiva, el estado del observador se ramifica en una serie de estados diferentes, donde cada rama corresponde a un
resultado distinto de la medicién y al correspondiente auto-estado del sistema fisico. Everett asumié que las diversas

8/18



cuantica CIENCIA | FILOSOFIA | TEOLOGIA

Interpretaciones de la mecanica @ DICCIONARIO INTERDISCIPLINAR AUSTRAL

Claudia E. Vanney

ramificaciones existen simultdneamente, y contindan superpuestas luego de la secuencia de observaciones. El estado
de superposicién global incluye las observaciones del conjunto de observadores. El objetivo que Everett persiguié con
este procedimiento fue demostrar que los registros de la memoria del observador descritos de esta manera coinciden
con los resultados del formalismo estandar.

Si bien en un primer momento muy pocos fisicos aceptaron las ideas de Everett, las ramificaciones de sus estados
condujeron luego a interpretaciones variadas, en términos de multiples mundos, historias o mentes. Aungue estas
diferentes descripciones del mundo cuantico presentan ontologias distintas, todas coinciden en tratar a la funcién de
onda del universo como una multiplicidad de realidades a un nivel u otro.

Uno de los problemas tradicionales al que se enfrentaron todas las interpretaciones everettiana fue el problema de la
base privilegiada: puesto que cualquier funcién de onda puede expresarse como superposicién de autoestados de
diferentes observables (puede expresarse en diferentes bases del espacio de Hilbert), no queda claro respecto de qué
estados privilegiados (de qué base) se produce la ramificacién. Desde hace ya varias décadas, estas interpretaciones
sustituyen el colapso de la funcién por un proceso de decoherencia cudntica. Es decir, consideran al tradicional
colapso como una consecuencia de las interacciones espontaneas entre el sistema y su entorno, capaces de
seleccionar los estados privilegiados y de eliminar los fenémenos de interferencia entre los estados superpuestos,
recuperando asi un patrén casi clasico de probabilidades (Bacciagaluppi 2012).

En esta linea se inscribe la interpretacion existencial de Wojciech Zurek, que complementa la formulacién del estado
relativo con un proceso de decoherencia (Zurek 1993). Para Zurek, la decoherencia emerge cuando se reconoce la
division del universo en entidades separadas, y surge la necesidad de elegir una rama individual estableciendo el
borde entre lo cuantico y lo clasico. Para él, los estados privilegiados son elegidos mediante un proceso de super-
seleccidn inducida por el entorno o Darwinismo cudntico (Zurek 2003, Zurek 2009).

3.4.1 Mdltiples mundos T

La interpretacién de mdultiples mundos de Bryce DeWitt y Neil Graham es, posiblemente, la mas conocida de la familia
de interpretaciones everettianas. Segun ella, “la realidad, que se describe conjuntamente por las variables dindmicas
y el vector de estado, no es la realidad que habitualmente pensamos, sino una realidad compuesta por mdltiples
mundos. En virtud de la evolucién temporal de las variables dinamicas el vector de estado se descompone
naturalmente en vectores ortogonales, evidenciando una divisién continua del universo en una multitud de mundos
mutuamente inobservables pero igualmente reales” (DeWitt y Graham 1973, 6). Es decir, como todos los estados
cuanticos se realizan en infinitos mundos que se bifurcan, todas las posibles historias alternativas y futuras son reales,
representando cada una de ellas un mundo actual o universo. El multiverso resulta asi compuesto por la superposicién
cudntica de una infinidad de universos o mundos cuanticos, incomunicados entre si y cada vez mas divergentes.

Segun Jeffrey Barrett, muchos de los problemas que surgen al considerar mundos que se bifurcan se pueden evitar si,
en lugar de identificar los mundos con los estados locales mismos, se los identifica con las trayectorias de los estados
locales. En particular, si aceptan los multiples mundos pero no sus bifurcaciones, se pueden evitar los problemas que
las bifurcaciones implican para el tratamiento temporal de la identidad de los observadores. Esto significaria
considerar que cada trayectoria de los estados locales representa la historia de un mundo posible, y que la medida de
la probabilidad sobre las posibles historias determina la prioridad epistémica de que un mundo posible ocurra
realmente en la realidad (Barrett 2003, 179-184).

La idea de una multiplicidad de mundos o realidades continla siendo muy controvertida en la actualidad. Pero a pesar
de esto, esta version de la interpretacion everettiana, con sus diversas variantes, se ha vuelto enormemente
influyente en la fisica tedrica contemporanea (Saunders et al. 2010, Wallace 2012).
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3.4.2 Mdltiples mentes T

Esta variante de la propuesta de Everett fue formulada originalmente por H. Dieter Zeh (Zeh 1970, Zeh 2000). Esta
interpretacién se apoya en el hecho de que los diversos estados de conocimiento del observador evidencian procesos
fisico-quimicos en el cerebro, asumiendo asi que los sistemas observados se acoplan al soporte fisico del conocimiento
del observador. Considera, ademas, que el mundo cudntico (descripto por la funcién de onda universal) corresponde a
una superposicién de un sinnimero de componentes, que cldsicamente representarian mundos diferentes. Puesto que
todos los componentes estdn dindmicamente interrelacionados, pueden acoplarse en ramificaciones. Para esta
interpretacidn, sin embargo, las ramificaciones no representan mediciones objetivas, como propuso Everett.
Interpreta, en cambio, que no se ramifica el mundo real sino la percepcién del observador en diversos niveles de
conocimiento aparente del mundo. Ademas, como sélo ciertas componentes de la funcién de onda total determinan
fisicamente el conocimiento, considera que las otras componentes son meras ficciones heuristicas, que se incorporan
a la funcién de onda con el objetivo de obtener leyes dindmicas generales que tienen validez empirica.

El nombre de multiples mentes se debid a David Albert y Barry Loewer (Alberty Loewer 1988). La propuesta de estos
autores se enmarcé en un fisicalismo en filosofia de la mente, que asume que los estados mentales emergen o
supervienen del estado del cerebro (o del cerebro y el entorno). Pero el costo que implicé declarar esta superveniencia
fue postular que cada ser sensible tiene asociado un nimero infinito de mentes, proponiendo un dualismo radical.

3.5 Interpretaciones modales 1T

Otra familia de interpretaciones que surgieron a principios de 1970 son las interpretaciones modales (van Fraassen
1972, Vermaas 1999, Lombardi y Dieks 2014). Estas interpretaciones focalizan su atencién en las propiedades de los
sistemas fisicos, sin otorgar una especial importancia teérica al proceso de medicién. Las interpretaciones modales
son realistas, pues asumen que los sistemas cuanticos poseen propiedades definidas en todos los instantes de tiempo
con independencia de que se realicen mediciones sobre ellos. Consideran, ademas, a la medicién cuantica como una
interaccion ordinaria, independiente del observador.

Un elemento central de las interpretaciones modales es la consideracién de que el estado dinamico del sistema limita
las posibilidades, no las actualidades. “El estado delimita qué puede y qué no puede ocurrir, y cuan probable es
-delimita posibilidad, imposibilidad y probabilidad de ocurrencia- pero no dice qué ocurre realmente. La transicién
desde lo posible a lo actual no es una transicién del estado, sino una transicién descrita por el estado” (van Fraassen
1991, 279). Es decir, el estado cuantico no es una descripcién de las propiedades que el sistema fisico posee, sino una
descripcién de sus posibles propiedades. Asi, la caracteristica especifica de las interpretaciones modales es la
distincién entre el estado-valor del sistema en cualquier instante (que representa todas las propiedades fisicas del
sistema que se encuentran simultdneamente definidas en un instante particular), y el estado dindmico del sistema
(que determina qué propiedades fisicas puede poseer el sistema y cudles puede tener mas tarde). La relacién entre el
estado dindmico y el estado-valor es probabilistica, ya que la probabilidad mide la propensién a entrar en el &mbito de
lo actual que tiene cada propiedad.

Las diversas interpretaciones que integran esta familia utilizan el formalismo estandar de la mecdnica cudntica, pero
no incorporan la hipétesis del colapso. Consideran que el estado cuantico evoluciona siempre unitariamente de
acuerdo a la ecuacion de Schrédinger. Es decir, la ecuacidn de Schrodinger rige la evolucién temporal de las
probabilidades y no la evolucién de las propiedades actuales. Para estas interpretaciones, la mecdnica cuantica es una
teoria intrinsecamente probabilistica, pues asumen que el indeterminismo es una caracteristica de nuestro mundo: el
futuro no es simplemente desconocido, sino que es potencial, no estd todavia decidido.

Dado que por el teorema de Koche y Specker, no todos los observables del sistema pueden poseer valor definido
simultaneamente (Kochen y Specker 1967), cada interpretaciéon modal brinda una regla de actualizacién que recoge,
del conjunto de todos los observables del sistema fisico, el subconjunto de aquellos que tienen un valor definido. Esta
regla no se infiere del formalismo, sino que es introducida como un postulado interpretativo. En la interpretacién
atémica modal, por ejemplo, los sistemas compuestos sélo tendran las propiedades que heredan de los subsistemas
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atémicos que los constituyen (Bacciagaluppi y Dickson 1999). Una interpretacion que resolvié apropiadamente el
problema de la medicién es la interpretacién modal de Kochen-Dieks. En ella, el valor definido de los observables se
escoge mediante una decomposicién biortogonal del estado cudntico puro del sistema (Dieks 1988, Dieks 1994). Mas
recientemente, la interpretacion modal-hamilitoniana (Lombardi y Castagnino 2008), que basa la regla de
actualizacién en el hamiltoniano del sistema, también ha resuelto el problema de la medicién y ha suministrado,
ademas, las bases para comprender el limite cldsico de la mecanica cuantica.

3.6 Historias en mecanica cuantica 1

Entre los intentos mas exitosos para resolver el problema de la medicién cuantica se encuentran los formalismos de
historias cudnticas. En ellos el estado cudntico ya no evoluciona segln la ecuacién de Schrodinger, sino que se
introducen evoluciones nuevas en términos de familias, y particularmente, las que se obtendrian del colapso en la
medicién (Vanni 2015). Entre sus principales variantes se encuentran el formalismo de historias consistentes, y el
formalismo de historias contextuales.

La formulacidn de historias consistentes es una interpretacion probabilistica de la mecénica cuantica aplicable a
sistemas fisicos aislados (Griffiths 1984, Griffiths 1993, Omnés 1988). Trabaja con secuencias de eventos o valores
registrables en una medicién (microscépicos, macroscépicos, o0 ambos) que ocurren en tiempos sucesivos, a las que
llama historias. Como esta formulacidn no otorga una especial relevancia al proceso de medicidn, evita los problemas
del colapso, la irreversibilidad y la implicancia de la conciencia del observador.

La mayor innovacion de esta formulacidn es el uso de una determinada condicién de consistencia -que no refiere a las
mediciones- para la seleccién de historias consistentes entre todas las historias posibles. La condicién de consistencia
es un requisito matematico que restringe la eleccién de la secuencia de eventos a la cual asignar una probabilidad.
Cuando se satisface la consistencia, la formulacién asigna una probabilidad condicional a los eventos intermedios
entre los estados inicial y final. Aunque en esta formulacién la ecuacién de Schrédinger no determina la evolucién del
sistema, que resulta totalmente estocastica, si participa en los calculos de probabilidades de las historias al brindar la
evolucién de las probabilidades de los valores de las mediciones. La condicién de consistencia se encarga de restringir
el conjunto de historias posibles a familias de historias consistentes. Las probabilidades que se asignan a las historias
de una familia consistente pueden ser interpretadas y tratadas matematicamente como si fueran probabilidades
cldsicas. Solo las historias consistentes, ademas, tienen un significado fisico.

La reversibilidad es una caracteristica de esta interpretacion, pues el procedimiento completo que determina la
consistencia y asigna probabilidades es explicitamente independiente del sentido del flujo del tiempo. Por otra parte,
como la interpretacién de historias es explicitamente probabilistica, no da cabida a las controvertidas afirmaciones
everettianas de un universo que continuamente se estd dividiendo en mundos separados, con situaciones
macroscopicas diferentes en cada uno de ellos. Si bien se puede considerar que esta formulacién es una extensién o
generalizacién de la interpretacidn estandar, es una generalizacién que no radica en la consideracion de variables
ocultas.

El formalismo de historias contextuales, por su parte, amplia la nocién habitual de contexto para permitir el
tratamiento de sistemas cudnticos con propiedades diferentes a tiempos distintos. Este formalismo no exige una
condicién de consistencia, pero requiere que los observables que pertenecen a una historia formen un contexto. Es
decir, los operadores correspondientes deben sumar la identidad y conmutar entre si, de modo que se los pueda
considerar representativos de un conjunto de propiedades cudnticas exhaustivas y compatibles. En el formalismo de
historias contextuales, la ocurrencia de una historia particular es aleatoria, al igual que en el formalismo de historias
consistentes. Pero a diferencia de lo que sucede en este Ultimo, la evolucién de las propiedades en el formalismo de
historias contextuales es determinista (Laura y Vanni 2008a, b, Losada, Vanni y Laura 2013).
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3.7 Interpretaciones relacionales 1T

Las interpretaciones relacionales conciben al mundo como una red de componentes que interacttan, y a la mecanica
cuantica como la descripcion de la red de relaciones que conecta los diversos sistemas fisicos entre si. Segun ellas, la
mecanica cuantica es una teoria completa, que describe el modo en el que se interrelacionan los diversos sistemas
durante una interaccidn fisica. La caracteristica fundamental de estas interpretaciones es el rechazo a las nociones de
estado absoluto del sistema, sistemas aislados o eventos absolutos. Inspirados en la teorfa de la relatividad, asumen,
en cambio, que los valores de las magnitudes fisicas siempre son relativas al observador, entendiendo al observador
como un objeto fisico con un determinado estado de movimiento, y no como una mente o una conciencia (Laudisa y
Rovelli 2013).

La interpretacién relacional mas desarrollada es la propuesta por Carlo Rovelli, conocida con el nombre de mecénica
cudntica relacional (Rovelli 1996). Segun ella, la mecénica cudntica refiere a las descripciones fisicas de sistemas
relativos a otros sistemas, brindando un esquema de descripcién completo y auto-consistente del mundo fisico,
apropiado al nivel de las observaciones experimentales actuales.

La mecanica cuantica relacional destaca que no es fisicamente sostenible sobre bases experimentales una descripcién
del estado del mundo que pueda ser universal o compartida por todos los observadores. Es preferible asi reconocer
que el estado cudntico es una nocidén relacional. Pues si observadores distintos dan descripciones diferentes del
estado de un mismo sistema, la nocién de estado del sistema no es una nocién absoluta, sino dependiente del
observador. Una descripcién cuantica es una formalizacién de propiedades de un sistema relativo a un dado
observador. “El significado completo de g=1 es q=1 relativo a 0" (Rovelli 1996, 1652).

Es decir, la mecanica cuantica describe sélo informacién relativa. Con la palabra informacion se indica el caracter
relacional de todas las afirmaciones contingentes sobre los valores de las magnitudes fisicas o estados del sistema. La
cantidad de informacién es una medida del nimero de elementos de un conjunto de alternativas entre las cuales se
elige una configuracién. La informacién es una cantidad discreta, es decir, hay una cantidad minima de informacién
intercambiable. El intercambio se realiza a través de interacciones fisicas. El mundo puede descomponerse en una
coleccién de sistemas, cada uno de los cuales puede considerarse tanto un sistema observador como un sistema
observado. El sistema observador es quien tiene informacién sobre el sistema observado. El proceso de adquirir
informacién (una medicién) puede describirse como una pregunta que un sistema hace a otro.

En 1997 Gyula Bene también propuso una interpretacidn relacional, al postular un sistema de referencia cudntico del
gue dependen los estados cuanticos de los diferentes sistemas. A partir de esta nocién, desarrollé una nueva
formulacién de la mecénica cuantica, que también da cuenta, de un modo consistente, de la relacién entre estados
respecto a diferentes sistemas de referencia (Bene 1997).

4 Reflexiones finales 1

Debido a que las aplicaciones de la mecanica cuantica son inmensamente exitosas, podemos asumir que esta teoria
brinda un conocimiento verdadero del mundo natural. Como sefiala Juan Arana, por ejemplo, el contingentismo radical
o el determinismo reduccionista son opciones tedricas que probablemente ya hayan sido descartadas para siempre
por influencia de la mecanica cuantica (Arana 2012, 173). Sin embargo, también hemos visto que no existe un
consenso acerca de la interpretacidn de esta teorfa, y que las diferentes interpretaciones presentan ontologias muy
diversas. Mientras que entre los fisicos experimentales no se dan desacuerdos importantes respecto al uso de la fisica
cuantica, las disputas sobre su significado ontoldgico comenzaron en sus mismos sus inicios y contindan en la
actualidad.

Ante el panorama de las multiples interpretaciones del formalismo cuantico, muchos fisicos optan por un uso
meramente pragmatico de su formalismo matematico, sin preocuparse (de manera tacita o explicita) de sus
implicancias ontolégicas. Es indudable que la mecanica cudntica significé una expansién importante del conocimiento
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cientifico. Pero como la practica cientifica se orienta generalmente a objetivos especificos, los fisicos en su trabajo
cotidiano pueden eludir las cuestiones relativas al significado ontoldgico del formalismo cudntico (Fuchs y Peres 2000).
En cambio, para los filésofos de la fisica, dedicados a estudiar los fundamentos de las teorias fisicas, esta postura
resulta inaceptable.

Asi, durante la Ultima centuria, muchos fildsofos de la fisica se vieron involucrados en la interpretacion del formalismo
cudntico, a pesar de la dificultad que esta tarea lleva consigo. Porque “en lugar de hacer caso omiso de las nubes, lo
que en definitiva necesitamos es tenerlas en cuenta si podemos. De lo contrario, el debate sobre las interpretaciones
se aislaria de los datos de la fisica (en su propio detrimento) y seria incapaz de ofrecer a la fisica ideas heuristicas (en
detrimento de la fisica)” (Butterfield 2001, 113).

Los fildsofos que trabajan en los fundamentos de la mecanica cuantica suelen adoptar una interpretacién particular,
aunque algunos tampoco dejan de sefialar, que la fisica contemporanea en general, y la mecénica cudntica en
particular, sugieren una visién ontolégica pluralista (Lombardi y Pérez Ranzanz 2012). Sin embargo, asi como a los
fildsofos de la fisica no les resultan suficientes las consideraciones a veces pragmaticas de los fisicos experimentales,
y se preguntan por el significado ontoldgico del formalismo matematico, para los metafisicos, la admisién de mdltiples
ontologias no puede ser una explicacién definitiva, aunque sea suficiente para brindar informaciones parciales vélidas.

La existencia de diversas interpretaciones de la fisica cuantica es una manifestacion clara de que no es posible
establecer una inferencia valida desde el éxito empirico de la teoria a su verdad ontolégica. Como sefiala Niels Bohr,
no se debe considerar a la fisica como el estudio de algo dado a priori, sino como el desarrollo de métodos que ayudan
a ordenar la experiencia humana (Bohr 1961). Es decir, la principal dificultad que emerge en las discusiones sobre la
interpretacién de la mecdanica cuantica sefialan otra cuestion: se debe reconocer el limite cognitivo de las
objetivaciones cientificas. Por esta razon, si se pretendiera evaluar las disimiles interpretaciones de la fisica cuantica,
es necesario acudir a criterios meta-cientificos. Pero la incorporacién de estos criterios es fuente de nuevos desafios,
porque éstos requieren el desarrollo de una teoria del conocimiento, a la altura de nuestro tiempo, capaz de explicar
tanto el conocimiento cientifico como el conocimiento metafisico.

La comprensién de la mecénica cuantica es todavia una cuestién abierta y no exenta de dificultades. Mds aun, si
ademas se considera que la mecanica cuantica es sélo el primer paso de una serie de teorias cudnticas mas generales
(como la teoria de cuerdas, la gravedad cuantica de bucles, etc.), que son las que brindan el marco matematico y
conceptual para otras areas de la fisica contemporanea como la fisica de particulas elementales, una buena
interpretacién de esta teoria resulta particularmente relevante.
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