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La med@nica c@ntica es quias la teora fisica mas exitosa de la historia de la humanidad. Esto a pesar de que la estructura de lkesteor
tal que, para utilizarla, es necesario introducir observadatesnosal sistema de estudio. Esta caraigtica llewd a influyentes creadores
de la teora a la conclugin de que la ciencia debe limitarse a describir lo que se observa y a olvidar la @spdeaonstruir una imagen
completa del mundo. Sin embargo, en este texto mostramos que dich@posi@si justificada y que una mejor respuesta al problema es
buscar nuevasica que comparta ékito emprico de la tecia esdndar pero que corrija las limitaciones conceptualess Bin, presentamos
tres alternativas concretas que (hasta cierto punto) logran lo anterior.

Descriptores: Mecanica c@antica; fundamentos de nética céantica; el problema de la medixi.

Quantum mechanics is probably the most successful physical theory in the history of humanity. This is so even though the structure of the
theory is such that, in order to use it, it is necessary to introduce obsextermalto the studied system. This feature drove influential
founders of the theory to the conclusion that science must limit itself to offer descriptions of what is observed and that it should forget the
desire to construct a complete image of the world. However, in this text we show that such position is not justified and that a better answer to
the problem is to look for new physics that shares the empirical success with the standard theory but which corrects its conceptual limitations.
Moreover, we present three concrete alternatives that (up to a point) achieve the former.

Keywords:Quantum mechanics; fundamentals of quantum mechanics; measurement problem.
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1. Introduccion paso de la historia que c@nsea completamente consistente

_ . _ _ . con la fisica fundamental. Sin embargo, poco tiempo déspu
La me@nica cantica es quias la teoka fisica mas exitosa de  del nacimiento de la ménica cantica, surgh un argumen-

la historia de la humanidadSin embargo, €on su hacimiento to que sostiene que si la n#edca céantica es fundamental y

a principios del siglo XX, se produjo un cambio radical en lascompleta, entonces la historia que @se quiebra radical-
aspiracionea';lltimas de lafsica’. La fisica chsica (es decir, mente; es decir, el argumento sostiene gue es imposib|e de-
prectantica) aspiraba a construir una imagen objetiva, comsarrollar esa explicash de manera consistente con las leyes
pleta y realista sobredeno es el mundo. Sin embargo, con el de |a meénica ciantica (esto es, como veremogésradelan-
nacimiento de la meémica ciantica, esta aspiram de pron-  te, porque en la ménica ciantica, observadorexternosal

to se sintd simplista y presuntuosa. Esto debido a una caracopjeto de estudio juegan un papel crucial). A este argumento
teristica fundamental de la magica ci@nticaintimamente se |le conoce como el prob|ema de la mauticen meénica

relacionada con lo que hoy se conoce compreblema de  cuantica.
la medicbn.

En una primera aproximami, el problema de la medi- Uno podia pensar que la reaéei mas natural al enfren-
cion puede entenderse reflexionando sobre hechos cotidian@sse con dicho argumento es la de concluir que algo anda mal
como el siguiente: “mientras escribo este texto, hay frenteon la meéanica ciéntica; y, por lo tanto, que hay que modi-

a m un vaso con agua’. La pregunta que nos incumbe eBcarla pues, sea cual sea la verdaderaigetel mundogsta
¢,@Omo es que lo&?, es decir, Hmno explico queaque fren-  debe permitir la formulaéin de una explicabn de este tipo

te a m hay un vaso con agua? Para responder, es posible danbre ©mo £ que hay un vaso frente d.r8in embargo, esta
una explicadn de este tipo: “hay luz en mi oficina y parte no fue la reacén de importantes e influyentes fundadores de
de esa luz se refleja en el vaso. A su vez, parte de esa llg med@nica cantica como Bohr o Heisenberg. Su respuesta,
entra a mi ojo e impacta en mi retina, causando excitacionesn cambio, fue sostener que el problema de la ma&dito es
eléctricas en mi nervidptico. Estadiltimas causan excita- un problema cieiitico como otros. Insistieron, &s bien, en
ciones edctricas mas profundamente en mi cerebro, las cua-que el problema de la medisi muestra losiites Gltimos

les eventualmente reacomodan el estasiod de mi cerebro  del proyecto cierifico mismo. Proclamaron entonces que ha-
hasta llevarlo a uno de esos estados que corresponden a eer ciencia depend@y a partir del desarrollo de la n@@tca

un vaso...” Lafsica parece estar profundamente compromeeuantica, de pintar undrea entre lo observado y el obser-
tida con la existencia de alguna explidgatde ese tipo acerca vador, y que la ciencia debe limitarse a describir lo que se
de ®mo es que yo&sque hay un vaso frente d,my por su-  observa. Concluyeron por lo tanto que resulta inocente aspi-
puesto, es crucial para esta concépaiel mundo que cada rar a la construcéin de una historia completadicamente
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coherente, sobre el mundo como un todo. Y esta fue, jasr m clasico. En particular, estud&el bien conocido experimen-

de medio siglo, la posion eséndar de la comunidad invo- to de dos rendijas para exponer el ereno de superposi-

lucrada. Sin embargo, ¢,no delaenos, nas bien, buscar una cion clantica. Despés, describi& en cierto detalle, pero sin

teofia modificada que nos permita construir dicha imagen? Eéntrar en pormenoregéanicos, el formalismo de la maai-

objetivo principal de este texto es mostrar que el pesimismaoa clantica esindar, un formalismo sumamente exitoso que

mostrado por Bohr y Heisenberg (entre otros) es injustificadpermite, entre muchas otras cosas, acomodar a las superpo:

y que la evidencia emipca no descarta la posibilidad de aspi- siciones. Posteriormente, preseatal problema de la medi-

rar a una teda completa, objetiva y realista sobre el mundo. cibn en meénica céntica, el cual, a grandes rasgos, consiste
Dicho con nas detalle, la finalidad de este trabajo es planen el hecho de que a pesar de que el formalismo depende

tear que tal vez Bohr se equivibg que el problema de la me- crucialmente del concepto de medicj esta noéin nunca

dicion, despés de todo, es un genuino problema died.  se define formalmente dentro de la mismai@adra conse-

Que la reacd@n correcta al enfrentarlo no es llegar a conclu-cuencia es un formalismo que en ciertas condiciones puede

siones filogficas sobre las aspiraciongkimas del proyec- resultar incompleto de manera emgamente significativa.

to cientfico, sino construir nuevadica. Es decir, proponer Finalmente, mostrérpor q, a pesar de la existencia de di-

cambios a la meémica céntica esindar que conserven sus cho problema, la teta es emfpricamente exitosa. La presen-

exitosas predicciones efinjgas, pero que hagan posible dar tacion de parte del material de esta séocsigue de cerca a

una explicaddn coherente sobre el mundoasldin, mostrar  [1], el cual recomiendo ampliamente.

gue existen sobre la mesa varias propuestas concretas en este

sentido, muchas de ellas con predicciones experimentales es- Superposiciones danticas

pedficas, y que, por lo tanto, tenemos en nuestras manos una

situacdn cientfica eséndar, es decir, una en la que, al menosconsideremos un experimento que consta de los siguientes
en principio, es posible utilizar datos efripos para dirimir  tres elementos: un dispositivo que lanza electrones en un am-
disputas téricas. plio rango de direcciones, una barrera opaca a los electrones
El plan para lograr lo anterior serel siguiente: en la  ¢con dos rendijas (A y B) y una pantalla con detectores que de-

Sec. 2 habla@ sobre la meanica cantica esindar, sobre terminan los puntos de aterrizaje de los electrones (pag m
la grave complicadin fundamental que representa el proble-getalles ver por ejemplo [2], cap. 6). El experimento consis-
ma de la medicin y evaluaé por q&, a pesar del mismo, te en lanzar un granimero de electrones hacia la barrera
la med@nica ciantica alcanza niveles d&xito emprico sin - ¢on |as dos rendijas, colocar la pantalla detde la barrera y
precedentes. A continudci, en la Sec. 3, disculirdife-  contabilizar el imero de electrones que llega a cada punto
rentes alternativas para solucionar el problema de la medye |5 pantalla (ver Fig. 1). Estudiemos primero la sitoa@n
cion, analizando en detalle propuestas de ldsllamados |5 que el experimento se realiza caicsuna de las rendijas
programas de variables ocultas, colapso objetivo, y muchogyierta. En ese caso, tras lanzar un gramero de electro-
mundos. Finalmente, en la Sec. 4, expé@ndiis conclusio- pes, se obtiene una distribaoi como la que se muestra en
nes. los dos primeros cuadros de la Fig. 1 (la curva representa el

nimero de electrones recibidos en cada punto). Es decir, co-
2. Mecanica cuantica eséindar y el problema mo habta de esperarse, los electrones se abultan justasdetr

de la medicbn de la rendija aplertfa_(D|str|bLnnn Ay Dlstrlbqun B). Mire-

mos ahora la situagn en la que las dos rendijas permanecen
El primer objetivo de esta seéri es exhibir algunas ca- abiertas. De entrada, es razonable suponer que el resultado er
ractefsticas importantes del comportamiento de sistemagste caso sarsimplemente la combinagi de los dos casos
cuanticos que no pueden ser descritas desde un punto de vistateriores (ver la Distribuon A o B de la Fig. 1). La idea

A A I A A
& il - =
AN AN N AN
B I B B B
Distribucion A Distribucion B Distribucion A o B Distrib. de interferencia
(no ocurre) (si ocurre)

FIGURA 1. Experimento de las dos rendijas.

Rev. Mex. Fis. B0(2014) 130-140



132

detias de este razonamiento es que cada électiajad a
traves de, ya sea, la rendija A o la B, por lo que el resultado
final sea el de los que viajaron por umaaslos que viajaron
por la otra. Sin embargo, al realizar el experimento, jasto
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2.2,

Mednica cuantica eséindar

A continuacbn presentaremos la estructura formal de lo que
llamare lamed@nica clintica esandar. Las formulaciones de

es lo que sucede! El resultado que se obtiene al lanzar un grifh €0fa expuestas en los famosos libros de Dirac [3] y von
nimero de electrones con las dos rendijas abiertas se muest¥f§wmann [4], junto con la may de las presentaciones en

en eldltimo cuadro de la Fig. 1 (Distribugh de interferen-

libros de texto, constituyen excelentes representantes de di-

cia). Este resultado, sin duda misterioso, es una clara muestfR0 formalismo. Especificaremos la tevintroduciendo seis
de que el mundo suliahico se comporta de manera muy dis- Postulados asicos™ (ver por ejemplo [1], pp. 30-38):

tinta del mundo de los objetos macrépicos que nos rodean.
Por ejemplo, resulta que existen puntos a los cuales los elec-
trones pueden llegar sb® una de las rendijas éstbierta,
pero que dejan de recibir electrones cotoglarles la opén

de tomar otro camino. Y esto sucede incluso si los electrones
son lanzados uno por uno, sin importar el tiempo que espere-
mos entre lanzamientos.

Dada la situad@n anterior, una pregunta natural es la si-
guiente: ¢ gé camino toma un eleén particular si rea- liza-
mos el experimento con las dos rendijas abiertas? No pode-
mos afirmar que se va por una de las dos rendijas ya que esto
implicaria que el resultado final Sara Distribucon A o B, lo
cual, como vimos, no sucede. Tampoco podemos decir que el
electibn toma ambos caminos a la vez ya que las detecciones
en la pantalla siempre suceden en un solo punto y son todas
de la misma intensidad (es decir, nunca se reciben fracciones
de electon en varios puntos a la vez). Adas) si colocamos
detectores en las rendijas para sabdr gamino toma cada
electibn, nunca es el caso que ambos detectores se activan al
mismo tiempo, (es importante fsdar, sin embargo, que al
colocar detectores en las rendijas el patde interferencia
desaparece y el resultado en ese caso corresponde a la Distri-
bucion A o B; como veremos en detalle, esto tienen que ver

con el hecho de que, en general, las mediciones eamiec 3.

ca cluantica alteran al sistema medido). tilaica opodbn que

nos queda es suponer que los electrones no toman ninguno de
los caminos pero esto es absurdo pues si bloqueamos ambas
rendijas la pantalla deja de recibir electrones.

¢mo podemos, entonces, explicar lo que sucede con
los electrones? La respuesta que da lagnea céntica es
gue al realizar el experimento con ambas rendijas abiertas, los
electrones entran en usaperposidn de viajar por ambos
caminos. Es dxomo se explica que la mera opuide via-
jar por un camino distinto modifique el comportamiento de
los electrones. Pero, ¢&significa entrar en superpogior?
Pues, a ciencia cierta, nadie lo sabe.lmco que se puede
afirmar es que sistemas que entran en superposggiesen-
tan comportamientos como los que revela el experimento de
las dos rendijas. Un comportamiento, por cierto, sumamen-
te comun en el mundo subainico. En la siguiente sedni
discutiremos el formalismo de la nméedca c@ntica esindar,
el cual logra describir de manera precisa, entre muchas otras
cosas, el comportamiento de los electrones en el experimento
de las dos rendijas.

1. Atodo sistemafikico, como, por ejemplo, un conjunto

de electrones, uatomo de hidbgeno o un supercon-
ductor, se le asigna un tipo de espacio vectorial cono-
cido como un espacio de Hilb&it Los espacios vecto-
riales, a grandes rasgos, son conjuntos de objetos, lla-
mados vectores y representados jpbr, | B), etc., que
pueden i) ser sumados entfede manera que la suma
es un vector del conjunto y ii) ser multiplicados por
nimeros de forma que el resultado taérbes un vec-
tor del conjunto. En el caso particular de la raeica
cuantica, el espacio vectorial en cuésties complejo,

lo que significa que los vectores pueden ser multiplica-
dos por imeros complejds

2. Atodo posibleestada(instanfineo)del sistemaes de-

cir, a toda posible especificédci completa del sistema

en un tiempo dado, se le asigna un vector de longi-
tud uno en el espacio vectorial correspondiente. Es-
ta asignadn es tal que diferentes estados necesaria-
mente corresponden a diferentes vectores de longitud
uno. Asimismo, a todo vector de longitud uno del es-
pacio vectorial se le asocia un posible estado del siste-
ma (aunque diferentes vectores pueden representar el
mismo estado).

Laspropiedadeslel sistema, como, por ejemplo, la po-
sicion, la enerip, el momentum o el es@?, se repre-
sentan por medio de operadores linedlegnas preci-
samente, hermitianos) que aah en el espacio vecto-
rial correspondiente; es decir, se representan por medio
de mapeos lineales del espacio vectorial iemismo.
Larelacbn entre los ope- radores, que representan pro-
piedades, y los valores de dichas propiedades en los
posibles estados del sistema,aedada por lo que se
conoce como laegla eigenva- lor/eigenvectdiE/E)

que dice lo siguient&’: [20].

Es decir, si un estado se representa por un vector dado
y dicho vector es eigenvector del operador que repre-
senta alguna propiedad, entonces podemos afirmar que
el sistema tiene definido el valor para dicha propiedad
y que su valor es el eigenvalor correspon- diente. Asi-
mismo, si un sistemadico tiene bien definida cierta
propiedad, entonces, el vector que representa a su es-
tado necesariamente es un eigenvector del ope- rador
que representa dicha propiedad.

La regla E/E implica que existen estadosuaticos (y,
por lo tanto, situacioneddicas) que son tales que no
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tienen bien definido el valor para cierta propiedad. De
hecho, para todo estado existen propiedades para las
cualesése es el caso. Es importante notar, sin embar-
go, que la regla E/E no se pronuncia sobré gigni-

fica que el valor de alguna propiedad ncéedefinido.
Puede ser, por ejemplo, que en dicha sithiail valor

es “borroso” o “disperso” o simplemente que no tiene
sentido preguntarse sobre su valor §dgtima parece
ser la posidn de Bohr al respecto). Tan@n puede
ser que el valosi esta definido pero que la descripai
cuantica no captura su valor (como veremaoasnade-
lante, ésta es la propuesta de las fasrde variables
ocultas).

. Hasta ahora@o hemos hablado de estados del sistema
en un tiempo dado. Para poder hablar de estados en di-
ferentes tiempos es necesario introducir la leyadin

ca de la me@nica céntica conocida como kecuacén

de Schédinger Esta es una ecudxi lineal y deter-
minista que, dado el estado del sistema en un tiempo
dado, permite calcular el estado del sistema en cual-

quier tiempo posterior (o0 anterior). Esquiamente

@ 9(ty)) Schrodinger [(t2)) (|¥(t)) representa el es-

tado del sistema en el tiempo t). Es importante reite-
rar que la ecuabn de Schidinger es completamente
determinista, de manera que si se conoce el estado del
sistema en un tiempo daésta permite determinar con
certeza el estado en tiempos posteriores. No eg aqu
entonces, donde aparecen probabilidades en lamiec

ca clantica. Para eso necesitamos la regla de Born, la
cual introducimos a continudim.

. La regla de Bornes la que nos permite hacer la co-
nexion entre el formalismo mateatico de la me&ni-
ca cluantica y los experimentos. En este sentido, hasta
ahora slo tenemos a nuestra disposigila regla E/E

que conecta vectores con valores definidos de propie-
dades para los estados correspondientes. Sin embargo,
esta regla@o aplica para vectores que son eigenesta-
dos del operador en cuesti. ¢ Q& podemos decir si
éste no es el caso?, es decir, g godemos decir del

133

Blb;) = bi|b;) y (¥]b;) es el producto interno de los
vectores|y) y |b;)|. Es entonces la regla de Born la
que introduce probabilidad e indeterminismo en el for-
malismo ciéntico. Es importante notar que laregla E/E
es un caso particular de la regla de Born pues si el es-
tado del sistema es un eigenvector del operador que se
quiere medir, la lista de posibles resultados se reduce
al eigenvalor de dicho eigenvector ya que la probabi-
lidad de obtenerlo resulta uno. Tarabies importante
sdialar que, a pesar de que la regla E/E permite que
valores de propiedades no @stdefinidos, la regla de
Born implica que cada vez que medimos encontramos
un valor espeifico (lo cual es compatible con la evi-
dencia empica).

6. El Gltimo principio se conoce como @ostulado de

proyeccdn o de colapsoEste sostiene que cuando se
realiza una mediéin de B sobre el estadg), y el re-
sultado e9);, entonces el estado del sistema salta ins-

tanhineamente al eigenestado con dicho eigenvalor:

[1)) Colapse |b;). Esta es una evolumi® que, a diferen-

cia de la de Sclidinger, es discontinua, indeterminista

y no lineal. Por supuesto, el postulado del colapso es
necesario para hacer compatible a la regla de Born con
la regla E/E pues esfdtima demanda que si el valor
de alguna propiedad éstlefinido entonces el estado
debe ser el eigenvector correspondiente, justo lo que
implica el postulado del colapso. Este tagrbgaranti-

za que las mediciones sean repetibles; es decir, que si
medimos dos veces seguidas la misma propiedad (sin
perturbar al sistema entre mediciones) entonces obten-
dremos dos veces el mismo valor (tal y como de hecho
sucede en la pctica). Otra consecuencia importante
del postulado del colapso, junto con laregla de Born, es
que, en generél, las mediciones en manica céntica

no simplemente revelan valores preexistentes a la me-
dicion sino que inevitablemente modifican al sistema 'y
muestran el valor resultante.

Esta es, entonces, la n@tca c@ntica esindar, con sus
dos leyes de evoluan: la ecuadn de Schidingery el postu-
lado del colapso. A continudm evaluaremos la terisi que

valor de alguna propiedad para un estado re- present%-arece existir entre ellas

do por un vector que no es eigenvector de la propiedad

que se desea medir? La regla de Born da la respuessag

de la siguiente manera. Supongamos que el estado del
sistema est representado por el vectar) y que esta-

El problema de la medicbn

En la secdin anterior sealamos que el formalismo ésidar

mos interesados en medir una propiedad re- presentadke la meénica céntica contiene dos leyes de evolutradi-

por el operador B. Supongamos adengue)) no es
un eigenestado de B. Entonces, el formalismantid

calmente distintas. Por un lado tenemos la evéluaie
Schibdinger que es continua, determinista y lineal y por otro

co, a traes de la regla de Born, proporciona dos cosasta dictada por el postulado del colapso que es, en cambio,
1) una lista de los posibles resultados de la médici discontinua, indeterminista y no-lineal. @@o acomoda la
y 2) la probabilidad de que al medir, obtengamos undeofia a este par de evoluciones temporales tan diferentes?,
u otro de estos posibles resultados. La lista de posizno dan lugar a inconsistencias? De entrada parece que Nnc
bles valores eétcompuesta por los eigenvalores delpues el formalismo eshdar especifica en gsituaciones se

operador en cuestn y las probabilidades &st dadas
por la siguiente expresn: Pi(bi) = |(1|b;)|? donde

debe utilizar una u otra de las leyesainicas. En detalle, se
propone lo siguiente:
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i) Cuando no eét sucediendo una medaci, todos los
estados evolucionan de acuerdo con la ecmcie L 7(+) 20)
Schibdinger.
entra e . . .
~— T o
ii) Cuando alguna medizn sucede, los estados cambian T
de acuerdo con el postulado del colapso.

) ) FIGURA 2. Aparato de mediéin del esin.
A primera vista, esta receta puede parecer razonable pues

implica que en cada momentols una de las leyes dimicas  embargo, un momento de refléri nos lleva a notar que la
debe ser utilizada, evitandoiasconsistencias. Sin embargo, caja de la Fig. 2, y cualquier otro aparato de méetigiara

al mirarla con ras detalle, revela ser sumamente insatisfactoe| caso, et constituido por los mismos electrones, protones
ria. El problema es que la receta, esencial para poder utilizaf neutrones que describe la raeica céntica. Por lo tanto,

el formalismo cantico, depende crucialmente del conceptopodemos pensar a la caja no como un aparato de rbedici
de medicdn, pero esta no@n no tiene un significado preciso sino como un objeto @ntico. Pero séste es el caso, al pasar
dentro del mismo formalismo. El resultado es entonces, €g| electbn por la caja, el postulado del colapso no entra en
el mejor de los casos, un formalismo vago, con dos leyes digiego y el resultado es que el aparato evoluciona hacia una
evolucibn incompatibles y sin un criterio preciso para decidirsyperposidn de indicarz(+) y z(-), esto hasta que la aguja
cual de las dos debe ser utilizada en cada momento. Este &sa medida. Podemos ahora introducir un nuevo aparato de
en pocas palabras, el problema de la médi@n meanica  medicbn para medir la aguja de la caja, uramara que la
cuantica (para ras detalles ver, por ejemplo, [5], Secs. 1-3 yregistre, por ejemplo, pero, por supuesto, témkpodemos

[1], cap. 4). tratar a la @mara como un objeto antico, cuyo estado co-

Una posible respuesta al argumento anterior consiste daPSaé hasta ser medido. ..
recordar, por un lado, que la néedca céntica trata con sis- Parece entonces que el argumento anterior se puede con-
temas sumamente pedios (moéculasatomos, electrones) tinuar de manera indefinida, sin que exista un punto en donde
y, por el otro, que nuestros aparatos de médison, en com- Podamos decir que ocudriuna medidn. Seguimos por lo
paracon, enormes. Por lo tanto, parece haber una manera d&nto sin una receta para determinaéedo debemos utilizar
especificar cando entra en juego el postulado del colapso, 82 evolucbn de Schidinger y ciando el postulado del co-
saber, siempre que un sistemantico (microsopico) inte-  1apso, asque seguimos sin solucionar el problema de la me-
racciona con un aparato de mediti(macrosopico). Es de- ~ dicion. Desde este punto de vista, entonces, una folai

cir, la propuesta es que medir es algo qole ®curre a nivel ~ Problema debe lograr lo siguiente: dar cuenta de parexis-
macrosépico. ten superposiciones en el mundo micksico pero no en el

macrosopico, es decir, explicarteno ocurre esta transanm

Sin,embargo, inmgdiatamente surge I‘? siguiente pregunyy comportamientos tan distintos entre el mundo miépisc
ta: ¢q& tan macrosupico debe ser un objeto antes de qU€C; v el macrosapico ( ¢, émo es que los gatos de Setinger

esperemos que su estado colapse? Para intentar ComeStarrfB'ocurren pero los experimentos con electrofnesu@stran
cha pregunta, consideremos un aparato para medir # esf,,0nes de interferencia?). El problema con la interpréaci

alo largo del eje: de un electon™ (ver Fig. 2). El aparato  gqgnqar es que no es capaz, a partir de primeros principios,
consiste en una caja con dos aperturas, una por donde entradgl predecimueéste sei el caso

electbn que se quiere medir y otra por donde sale el dactr Una posible objeéin en contradel problema de la me-
yﬁjlmed'dr?]ci L"’: C?Jan a;ijetm p?nsdeie una cmulula cro? tfegisfo' dicion, el cual, como ya dijimos, Bala que el concepto de
SIbIes configuraciones. que ca que el aparalo 8siSto 0 4icpn es clave pero no se define en la Ar@ca céntica

para recibir un eledbn y medirio YZ(+) y 2() que seaI,an estindar, sostiene que en realidadateofia requiere de cier-
;:2,; EJ; (Iaell L‘:’;IZE;) yd: (l? (Zg(rer(fgpgrrlgevrsng:p?eilti\?;"ldénnte tas nociones prgwicag sobre mediciones. I_Es decir, que pre-
A A ' ' guntas como ¢ @usubsistemas deben considerarse “aparatos
a espn “arriba”y *abajo” a lo largo dey). de medicdn"? no $lo no se contestan en nétdca canti-
Supongamos ahora que introducimos al aparato un eleca sino que tampoco en otras fie@rdonde no pensamos que
tron cuyo estado inicial corresponde a una supergmside  exista un problema de la medici (como en menica chsi-
dos estados con valoregr) y z(-) respectivamenté’®. ; Cial  ca, por ejemplo). La diferencia crucial, sin embargo, es que
sei el resultado de dicho experimento? Bueno, si considesn otras tedas dicha habilidad de determinaréparte del
ramos la caja como un aparato de mditigientonces espe- sistema debe ser considerado el “aparato de ntedicio es
ramos que el postulado del colapso entre en juego de manearalispensable con el fin de utilizar a la teopara hacer pre-
que, al salir el electin, el apuntador se habmovido az(+)  dicciones. En la mémica céntica esindar, en contraste, la
0 az(-), con probabilidades dictadas por la regla de Born. Simecesidad de separar el sistema del aparato de roediTi
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del observador), es esencial para extraer predicciones del fde medicbn no ha limitado eéxito emprico de la meanica
malismo. cuantica.

Esta discugin nos permite conectar la formuléni del
problema de la medion de esta seatn con la primeraapro- 2.4, ;Por g es exitosa la meimica ctantica eséndar?
ximacion aéste que presentamos en la introdancks decir,
con el hecho de que la m&tica céntica esindar, a diferen-  Una vez que queda claro el problema de la médicy el he-
cia de otras tedas, es incapaz de explicar nuestras percepeho de que, debido@, la meénica ciantica esindar resulta
ciones. Por supuesto, no estamos demandando en este puota teora vaga, surge naturalmente una pregunta: ¢p&r qu
una descripdn detallada de un proceso tan complicado co-a pesar del problema de la medigj es exitosa la maai-
mo el de la percepoh, pero uno debe de ser al menos capaza clantica esindar? Es decir, ¢por gua pesar de que el
de encontrar en la descripeci de la tedia en cuestin ele-  formalismo esindar contiene dos leyes de evoarciadical-
mentos sobre los cuales pueda considerarse que las percepente distintas, y no especificadnudo debemos utilizar una
ciones sobrevienéft. Y, dado el problema de la medici,  u otra, la meéanica céntica da lugar a predicciones eimip

esto es algo que no podemos decir sobre lzamiea c@nti-  cas incréblemente acertadas (a pesar de que elecciones dife-
ca eshndar. En otras palabras, no se debe confundir la falteentes dan lugar a predicciones diferentes)?
de una descripoin detallada sobre la percepuidentro de Para intentar responder, formulemos la sitbacien

alguna tedia con el hecho de que, en la rde@a céntica  términos ligeramente distintos. Como ya vimos, la améc
estindar, observadorexternosal sistema estudiado son ne- ca clantica esindar es fundamentalmente sobre observacio-
cesarios para gque la téartenga sentido. nes. Por lo tanto, a la hora de utilizarla, es necesario dividir
Antes de concluir esta seéci me gustda aclarar algu- al mundo entre lo observado y el observador. Sin embargo,
nos malentendidos con respecto al problema de la n@edici el formalismo estndar no proporciona una regla clara sobre
En particular, quiero $alar algunas propiedades del forma- como hacerlo, a pesar de que los resultados dependen en de:
lismo cuantico que continuamente se confundenéste. Es-  talle de @mo se realiza la divién. ¢ ®mo es, entonces, que
tas propiedades son sin duda novedosas con respectsia la fen la pactica la utilizamos co@xito? La respuesta es que, a
ca chsica. Sin embargo, no implican, a diferencia del propesar de que no contamos con una regla precisa sohre ¢
blema de la mediéin, que la teda tenga algn problema dividir al mundo entre lo observado y el observador (o, en
conceptual interno (dlnico problema que &alan es la ina- otras palabras, con respecto a definir e@ consiste una me-
decuaddn de nuestro sentido cdm con respecto al mundo dicion), § tenemos una receta que, debido a limitaciones hu-
micros®pico). De hecho, @s adelante veremos que existenmanas, es suficientemente no ambigua para ser utilizada con
formalismos canticos que resuelven el problema de la me-xito para fines f@cticos (ver [5], Sec. 2). La receta es la si-
dicion pero que comparten con la tebesndar estas carac- guiente:agrega lo suficiente al sistemaantico, de manera
teristicas. gue agregar ras no altera significativamente las prediccio-
La primera caractéstica que quiero $&lar es el indeter- nes péacticas Y, dado que la escala de los sistemaantii
minismo. Es decir, el hecho que, de acuerdo a lagmiea cos esh tan alejada de la escala humana, y dado que nues-
cuantica esindar, incluso si se conoce en cierto tiempo eltros aparatos de med@ei tienen precisiones limitadas, esta
estado completo de un sistema, no es posible predecir cdmea siempre aparece mucho antes de llegar a la escala ma:
certeza el estado del sistema en un tiempo posterior. Esta poros®pica en la que vivimos.
dra parecer una caractstica extréa, sobre todo al comparar Para ilustrar lo anterior, regresemos al caso del é@egtr
con la teota con la fsica chsica, pero no implica nitig ti-  la caja de medi€in de espn de la Fig. 2. Una primera o
po de complicadin interna para la teta. Igualmente, vimos es considerardo al electbn como sistema @ntico y a la
a- rriba que el formalismo @ntico introduce la posibilidad caja como aparato de mediai, y al hacer esto el formalismo
de que valores de propiedad noé&stdefinidos, o el hecho dam lugar a ciertas predicciones. Otra dpties considerar
de que, en general, las mediciones modifican al sistema qu# electon y la caja como sistema &ntico y pensar en una
se mide. Sin embargo, una vezAs) estas son propiedades camara que observa a la caja como aparato de ndediEin
novedosas pero no conllevan dificultades internas. este caso, el formalismo &ntico daa lugar a predicciones
Otro malentendido tiene que ver con pensar que el prodistintas. Claramente podemos continuar este proceso colo-
blema de la medién depende de adoptar una posttga-  cando nds y nas “aparatos de medamn” en la cola, inclu-
lista con respecto a la telary en particular con respecto al so podemos pensar en un humano que observa el resultadc
estado cantico. Esto es, de postular que el estadantt  del experimento y podemos incluirlo como parte del siste-
co representa en todo momento el estddicd del sistema ma clantico. Y cada una de estas elecciones&diagar a un
de estudio. Esto sin embargo es falso pues incluso una imuevo conjunto de prediccionesaniicas. Ahora, de acuer-
terpretaddn puramente instrumentalista de la faodepen- do con la receta pictica que enunciamos arriba, existin
de crucialmente del concepto de meditipara hacer pre- punto a partir del cual agregaras cosas al sistema no mo-
diccionesy sin una caracterizaniprecisa de dicho concepto dificara mucho las predicciones. De hecho, dado que siempre
la teofia, quainstrumento, tamli@in resulta vaga. En cualquier habi cierta imprecig€in en nuestras mediciones, llegam
caso, en la siguiente seodniveremos por deiel problema de punto en el que las predicciones de una u otra édacsgan,
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para todo fin pactico, indistinguibles. Es por eso que, para

E. OKON

En lo que resta de esta semtirealizaremos dicha clasi-

todo fin pictico, la meanica ciantica ha resultado, hasta el ficacibr*v* y veremos que las tres alternativag@sipromete-

momento, emjsicamente exitosa.
Aln a$, por las razones ya presentadas, la anéa

doras (o, al menos, &s populares), corresponden a negar, en
turno, a), b) y ¢). La primera destas, conocida como progra-

cuantica esindar no puede ser considerada satisfactoria. Ema devariables ocultasplantea que el estado&utico es in-
la siguiente secon discutiremos ¢ se ha propuesto hacer completo, es decir, niega a). En consecuencia, propone com-

al respecto.

3. Alternativas al formalismo estandar

Como mencioa en la introducdin, el objetivo de este texto
es mostrar que es posible resistir la pdsicplanteada por
Bohr; que de hecho existen hoy e dlternativas al forma-

pletar la teora, @adiendo variables adicionales. La segunda
propone modificar la ecudm de Schidinger con &rminos
aleatorios (negando de paso b)), de tal manera que los colap-
sos ocurran de forma independiente de las mediciones. Esta
via es conocida como programaad@apso objetivo o reduc-
cion dinamica Por(ltimo, la estrategi&verettiananiega c)

al proponer que, por lo general, las mediciones no terminan

lismo eséndar prometedoras que permiten, por un lado, acdtOn resultados definidos. Esta, por supuesto, es laopas
modar la evidencia erfifica, y por otro, construir una imagen radical y, para ser viable, debe mostrar que es compatible con

del mundo objetiva y completa.

Con el fin de evaluar las posibles alternativas para logr

lo anterior, editil volver al problema de la medimn y enun-
ciarlo de una manera un pocamformal y general (ver [6]).

Esta cosiste en reconocer que los tres siguientes enuncia

son en conjunto incompatibles:

a) La descripadn fisica que provee el vector de estado es

completd®.

nuestras percepciones. Procedamos entonces a realizar la cla-

ggificacion considerando propuestas que niegan, en turno, a),

b)y c).

d%& Primera via: la descripcion fisica que provee el vec-

tor de estado esncompleta

Comencemos con propuestas que niegan a), es decir, que
mantienen quéa descripcon fisica que provee el vector de
estado es incomplet@lgunos ejemplos de este tipo son los

b) Los estados @nticos siempre evolucionan de acuerdosiguientes:

con la ecuadn de Schidinger.

c) Las mediciones siempre tienen resultados defifitos

Interpretaciones instrumentalistas la med@nica
cuantica es 8lo una herramienta para hacer predi-
cciones.

Para ilustrar quéste es el caso, volvamos al experimento

de la Fig. 2. Supongamos primero que a) y b) son verdaderos.
Debido a b) debemos concluir que el estado final del experi-

mento sell una superposicn del aparato indicande(+) y
z(-). Pero si, como indica a), el estadcaatico es completo
(es decir, representa de manera fiel el estéslod del sis-

tema), entonces no seel caso que dicho experimento con-
cluira con un resultado definido, como demanda c). Por otro

lado, si suponemos a) y c), es claro que la evélucio puede
estar dictada en todo momento por la ecoaae Schidin-
ger (como requiere b)) ya guista lleva inevitablemente al

aparato a un estado de superpdsiciFinalmente, si supone-
mos b) y ¢), la descripbin clantica no puede ser completa

(como demanda a)) pues el estado de super@osigd con-

tiene la informadn de cal fue el resultado definido que de

hecho se obtuvo.

La formulacbn del problema de la medan planteada
por Maudlin es sumamentgil para motivar, evaluar y clasi-
ficar alternativas al formalismo antico esindar que permi-

Interpretaciones episémicas el estado cantico re-
presenta nuestro conocimiento del sistéttia

Interpretaciones estadsticas el estado cantico $Io
refiere a colectividades o “ensambles”.

Variables ocultas es necesariofeadir variables adi-
cionales al estado amtico para obtener una descrip-
cibn completa del sistema en cuésti

Sobre las primeras tres opciones nadimucho pues no
creo que en realidad solucionen el problema. De hecho, en
la secobn anterior expligéa por q la interpretadin instru-
mentalista es probleatica y argumentos similares se pueden
desarrollar con respecto a las otras dos. Aaeres claro que
no pueden utilizarse para construir una imagen del mundo ob-

jetiva y realista ya que aceptan el hecho de que la desgnipci

cuantica es incompleta y no intentan remediarlo. Laiteode
variables ocultas, por el otro lado, si parecen tener recursos
suficientes para resolver el problemaarmslo en detalle.

tan construir una imagen completa del mundo. Las diferentes

propuestas en este sentido se pueden clasificar de acuerdo epf 1 variables ocultas

cual (o cuales) de los enunciados niegan (desde este punto de

vista, incluso la menica céntica esindar puede verse co- Los modelos de variables ocultas sostienen que el estado
mo un intento (fallido) por solucionar el problema negandocuantico eshndar es incompleto. Es decir, que no contie-
b), ya que, debido a la presencia del postulado del colapsog toda la informaéin sobre las propiedades qde he-

en dicho formalismo los estadosanticos no siempre evolu-
cionan de acuerdo con la ecuatide Schidinger).

choposeen las entidades del mufitio La propuesta, enton-
ces, es completar la tdaresandar con la incluéin de “va-
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riables ocultas” de manera que, &stas, el valor de todas las 3.2. Segunda ia: los estados canticos no siempre evo-
propiedades quede completamente especificado. Unia teor lucionan de acuerdo con la ecuaéin de Schiddinger

de variables ocultas, por supuesto, debe @lo sspecificar

cuales son estas variables ocultas sino que requiere aagdeml-as propuestas de este conjunto mantienen que la éruaci
proveer una diamica para ellas. Tand necesita decir algo  de Schédinger no siempre se cumple. Por lo tanto, iede
sobre la distribucin de estas variables de manera que al pro€ste tipo deben especificar bajoéqeircunstancias la ecua-
mediar sobre ellas se recuperen los resultadosistitars de ~ Cion de Schidinger se interrumpe. Se ha propuesto que esto
la teoiia eséndar. sucede, por ejemplo:

Las teotas de variables ocultas han sido utilizadasalo s

para tratar de resolver el problema de la médigino tam- Al medir.

b|ep para eliminar eI_ mdeterr.nl'nlsmo. de la %Dgsandar. A nivel macrosépico.
La idea es que este indeterminismo tiene un origen comple-

tamente epigmico: se debénicamente a que, al conocer el A nivel clasico.

estado cantico, no contamos con toda la inform@atinece- . . .
saria para hacer predicciones certeras. Si, por el contrario, ~ D€bido a la conciencid’.
uno cuenta con la informamh completa, es decir, el valor
tanto del estado @ntico como de las variables ocultas, en-
tonces se recupera el determinismo. Al crearse registros.

El ejemplo mas importante de una téarde variables . B
ocultas se conoce como modelo de de Broglie-Bohm ([10] Al generarse informaodn.
es una buena introdudsi al tema). Este propone que la es-
pecificacon completa del estado de un sistemartico debe
contener, adeas del vector de estado, la poséitinstananea Por supuesto, la primera no essnque la formuladin

de 'Fodas Igs pdrdulas involucradas. !Es decir, mantiene que,esandar y espero ya haber dejado claro pa ga funciona.
a diferencia de lo que propone la teoesandar, todas 1as gy resto, excepto laltima, se puede decirdsicamente lo

pariculas poseen una posici bien definida en todo mo-  mismo que con respecto a la primera pues hacen uso de no-
mento. Las posiciones, entonces, juegan el papel de variablgg,nes como conciencia, irreversibilidad, inforngagi etc.,
ocultas. ) _ . que no esin bien definidas dentro de la temrdando lugar

La dinamica de la teda de de Broglie-Bohm contiene yevamente a formalismos vagos.dléma, sin embargo, es

dos partes. La primera, que refiere a la foncde onda, ,y giferente. A continuaon la evaluaremos en detalle.
indica queésta evoluciona de acuerdo con la ectiadie

Schidinger en todo momento. La segunda, que se CONOCE2 1. Colapso objetivo
como la ecuadin gua, especifica @mo la funcén de on-
da “gua” o “empuja” a las paftulas. Mas precisamente, la Los modelos de colapso objetivo proponen modificar la ecua-
ecuacbn gua proporciona la velocidad de toda pemta enel  cion dinamica de la teda esandar con la inclugéin de &rmi-
tiempo t en fundn del vector de estado y de la poéitidel  nos aleatorios. Esto con el fin de dar cuenta del comporta-
resto de las paitulas en ese mismo tiempfo La me&nica  miento de sistemas micraggicos y macrosmpicos por me-
de de Broglie-Bohm tambn provee una distribu@n de las  dio de unalnica ley. En particular, el objetivo es explicar
pociones de las paculas gracias a la cual reproduce las pre-de manera unificada, y sin hacer referencia a mediciones u
dicciones probakisticas de la teda esandar (por supuesto, observadores, tanto el comportamientamtico de los siste-
las predicciones coinciden en la medida en que el formalismmas microsopicos como la ausencia de superposiciones en
estindar logre hacer predicciones no-ambiguas). el mundo macrogipico. A la fecha se han construido varios
Veamos brevementeébmo la teora de de Broglie-Bohm modelos con estas caradsticas que constituyen alternativas
soluciona el problema de la mediacipara el caso del experi- viables a la interpretagn esandar. Estos hacen predicciones
mento de la Fig. 2. Dado que desde el punto de vista de degeramente distintas de las de la fieoesandar, sin embar-
Broglie-Bohm el vector de estado evoluciona de acuerdo cogo, la diferencia entre ellas es tan pefigue ambas resul-
la ecuaddbn de Schidinger, el estado é@ntico final se, al  tan compatibles con la evidencia eimga (de hecho, experi-
igual que en el caso en el que consideramos al aparato aeentos que discriminen son en principio posibles pero, por el
medicbn como un sistema éamtico, una superpos@i de  momento, inalcanzables desde el punto de vista tégia).
indicar z(+) y z(-). Pero, por supuesto, esa no es toda la his- Para ejemplificar el funcionamiento de los modelos de co-
toria pues hace falta considerar las frartas que, como ya lapso objetivo, presentaremos el conocido como GRW (ver
dijimos, siempre tienen posiciones bien definidas. Entonce$13]). Este, a pesar de su sencillez, contiene todos los elemen-
las pariculas que componen la aguja, en particular, @stat  tos importantes de dichos modelos. GRW modifica lawhiin
final del experimento ya sea marcande) o marcanda(-), ca eshndar con la introducoh de procesos esp@meos que
pero nunca ambos a la vez, de manera que al final se obtieneurren a nivel microgipico y que tienden a suprimir su-
un resultado definido. perposiciones de estados localizados en lugares digtititos

Cuando ocurren eventos irreversibles.

De manera aleatoria.
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En mas detalle, GRW propone que cada fmate elemental instanfneo, como herramienta descriptiva central y provee
sufre, en tiempos aleatorios distribuidos con una cierta freun criterio (basado en decoherencia) para asignar probabili-
cuencia, procesos repentinos que la localizan (o colapsan) elades a las diferentes historias. Sin embargo, sufre de pro-
posiciones apropiadas. Para entendene esto ayuda en la blemas similares a los de la formulasiesandar (ver [18]).
supresbn de superposiciones macrépas, notamos que la A las teofas Everettianas contempaeas las discutimos en
frecuencia con la que ocurren las localizaciones egpeats  la siguiente secon.
es sumamente peqie de manera que cada peuta ele-
mental sufre muy pocos de estos colapsos. Sin embargo, #3.1. Modelos Everettianos contemioeos
frecuencia de localizaciones crece con@nero de partu-
las involucradas asjue estos colapsos hacen que los obje{os modelos Everettianos contemaneos, al igual que to-
tos macrosgpicos no duren mucho tiempo deslocalizadosdas las tedas basadas en [14], proponen que los diferentes
(de hecho, para objetos macropos, este tiempo resulta términos de una superpogioi macrosopica deben interpre-
mucho menor que la escala en la que ocurren losfemos  tarse como describiendo una multiplicidad de mundos ma-
humanos de percefiri). Entonces, erétminos del experi- cros®picos que, para todo fin fctico, no interaccionan en-
mento de la Fig. 2, una vez que el eléctrentra al aparato tre d. En otras palabras, que todos los posibles resultados
de mediobn, la aguja entréren una superposi de marcar cuanticos de hecho se obtienen, pero cada uno de ellos en
z(+) y z(-). Sin embargo, dado que dicha agujsaestnsti-  un mundo paralelo al resto. Sin embargo, a diferencia de las
tuida por un fimero enorme de péculas, Apidamente su teoiias de muchos mundos que postulan que estos son, de al-
estado colapsara marcar una u otra de las opciones. guna manera, elementsmdamentalese la teofa, o las de
muchas mentes que proponen que no hay en realidad multi-
3.3. Tercerava: las mediciones no siempre tienen resul-  plicidad en la naturaleza sinéls una ilusbn de multiplici-
tados definidos dad en nuestras mentes, las versiones contémpas sostie-
. ) ) nen que los muchos mundos sonderenos macro$picos,
Por Gltimo, consideramos propuestas que niegan el terc%calesyemergentes ([19] contiene la expdsiaias exten-

enunciado de la formulamn de Maudlin, es decir, que man- o5 y |3 mejor defensa de un modelo de este tipo). La idea es
tienen que las mediciones no siempre tienen resultados defi;,q |5 multiplicidad surge a partir una inte- rdscientre los

nidos. Estas propuestas intentan mostrar que, a dife- rencia dRtemas canticos y su entorno, es decir, que la decoheren-

lo que pudiera pensarse a primera vista, no existe un confli¢s es |a que causa la apadioiy la bifurcacdn de los muchos
to entre las predicciones de una feariantica cuya diami-  1undos

ca esh siempre gobernada por la ecdscde Schidinger y
nuestra evidencia erimra. Es decir, pretenden probar que

el hecho de que la ecuéai de Schidinger implica que el tiene una superposim de mostrae(+) y (), debe inter-

experimento de la Fig. 2 termir@en una superposim de  ,o1arse debido a la interaboidel aparato con el ambiente,
indicar 2(+) y 2(-) no contradice nuestras percepciones cor,mq gescribiendo un par de mundos, Uno con unadrersi
re_specto_ aque las mgd|C|ones siempre tienen resultados de&a aparato mostrande(+) y otro con el aparato indicando
nidos. Ejemplos de tets de este tipo incluyen: z(-), (y, por supuesto, cada uno de ellos con una dardel
observador registrando el resultado correspondiente). De esta
manera, estos modelos pretenden conciliar el hecho de que el
Modelos basados en decoherencia. vector de estado es completo, y ste siempre evoluciona
de acuerdo con la ecuaci de Schidinger, con el hecho de
El primer grupo, inspirado en [14], propone que los dife-que nos parece que todas las mediciones siempre terminan
rentes érminos de una superpogioi macroseopica deben in-  con resultados definidos.
terpretarse como describiendo umaltiplicidad de mundos
macrosoépicos (ejemplos de teias de este tipo incluyen a 3.4. Problemas abiertos
la teoiia de muchos mundos de de Witt [15] o la de muchas
mentes de Albert y Lower [16]). La idea general del segunEn las secciones anteriores describimos tres alternativas pro-
do grupo arriba es que la inevitable interdéccie los siste- metedoras, resaltando principalmente sus virtudes. Antes de
mas cu@nticos con su ambiente caupara todo fin practico  concluir, me gustaa mencionar algunos de los problemas
“colapsos efectivos”. Es decir, que a pesar de que el estadpe quedan por resolver si uno quiere adoptar de lleno alguna
cuanticonuncacolapsa, la interacoh con el ambiente pro- de ellas. Comencemos con la raaica de de Broglie-Bohm.
voca la eliminadin de interferencias de manera que, en laEl problema que me gustarresaltar es que dicha téres
practica, podemopretendemue los colapsos ocurren (ver  necesariamente incompatible con la relatividad especial de
[17]). Existen tamk#n combinaciones de estos dos tipos deEinstein, aunque de un modo curioso. La relatividad de Eins-
propuestas, como la formuléci de historias consistentes o tein demanda, como es bien sabido, que todos los marcos de
las teofas Everettianas contem@mreas. La primera utiliza referencia inerciales sean equivalentes y esto implica que la
la nocibn de historia de un sistema, en lugar de la de estadoocion de simultaneidad es relativa. Sin embargo, |d et

Volviendo al ejemplo de la Fig. 2, de acuerdo con este
po de modelos, el estado final del experimento, el cual con-

Modelos Everettianos.
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de Broglie-Bohm requiere de un marco de referempecigi- dimos pues esto nos llevarde vuelta al problema original).
legiadopues necesita especificar con respecto@mpcon  Como vimos, los Everettianos contem@aoeos sostienen que

de simultaneidad debemaos aplicar sus leyes (recordemos gleeinteraccbn de los sistemas anticos con su ambiente es la

la velocidad de una pacula dada, en cierto tiempo, es fun- que provoca las bifurcaciones de los mundos. Sin embargo,
cion de la posidin instananea del resto de patilasen ese  no es para nada claro que dicha sduacfuncione pues, in-
mismo tiempp A pesar de esto, la situaci no es tan grave cluso de entrada, es claro que depende de dividir el objeto de
como pudiera pensarse porque la ardca de de Broglie- estudio en dos partes, el sistemay el ambiente. Y, por supues-
Bohm es tal que impide el acceso éngp a dicho marco de to, el problema es que el formalismo no indiéar® debemos
referencia privilegiado. Es decir, la téarequiere de dicho realizar dicha separdm, lo que nos conduce a un problema
marco para estar bien formulada pero no permite distinguimuy similar al de la mediéin.

emgdricamente cal es el marco elegido.

Con respecto a ters de colapso objetivo, me gustar )
sdalar el siguiente asunto. Como vimos arriba, el problem#. Conclusiones
de la mediddn esh intimamente relacionado con el hecho
de que la regla de Born refiere directamenteiycamen- La me@nica ciéntica esindar es sin duda una de las tasr
te) a resultados de mediciones. Es decir, interpreta el estadéenificas nés exitosas de la historia de la humanidad. Sin
cuantico como recipiente de informaci con respecto a pro- €mbargo, debido al problema de la mediitidicha teda no
bables resultados experimentales. Para resolver el probler& Satisfactoria desde el punto de vista conceptual. Como vi-
de la mediddn, como sialamos arriba, las teias de colap- MOS, la estructura de la téareshndar es tal que, para uti-
so objetivo eliminan la regla de Born e introducen mecanislizarla, es necesario considerar al observador como externo
mos de colapso aleatorios. Sin embargo, al hacerlo, quita® Sistema de estudio. A partir de esta carastiea, Bohr y
tambien la interpretadin probabiistica del estado, por lo que Compdiia proclamaron que la ciencia debe limitarse a des-
requieren de una nueva interpretacisin esta no es posible Cribir lo que se observa y olvidar la aspiracide construir
utilizar la teofa para hacer predicciones). El problema es quéina imagen completa del mundo. &étie, por mucho tiem-
no parece existir una interpretanialternativa que sea natu- PO, la posiodn eséndar de la comunidad ciéfi¢a involucra-
ral y libre de complicaciones conceptuales. Por ejemplo, unéa- Este texto muestra que dicha pdsicho esh justificada
pudiera pensar en interpretar el estado directamente como (hdesde el punto de vista conceptual ni del &mop, y que,
campo fsico, como, de hecho, Sdtinger inter original- ~ POr lo tanto, una mejor respuesta al problema es buscar nue-
mente. Sin embargo, resulta que el estado de un sistema Y8 fisica que comparta ékito emgrico de la teoka eshndar
muchas paftulas no vive en el espacigsico sino en el lla-  Pero que corrija las limitaciones conceptualegshdin, ex-
mado espacio de configuraciones, por lo que estabopw pusimos tres alternativas concretas que logran, hasta cierto
resulta nada atractiva. punto, lo anterior.

Finalmente, discutimos brevemente un problema con los Vimos tambén que las alternativas planteadas no son (al
modelos Everettianos contempoeos que considero signi- menos por ahora) perfectas. Sin embargo, no parece haber
ficativamente ras grave que los que presentan las otras doBinguna restricén en principio para que sus problemas pue-
alternativas. Este tiene que ver con que, en general, los mgan solucionarse. Es decir, la poéitide Bohr no parece es-
delos Everettianos necesitan especificamo y clando es tarjustificada y el problema de la medinj despés de todo,
que ocurren las bifurcaciones de los mundos (por supuesto, Rarece ser (hasta que formalmente se demuestre lo contrario)
respuesta no puede ser que las divisiones ocurren cuando ni problema cieiftico genuino.

1. La concordancia entre las predicciones de laanaa céantica por David Albert al Podcast for Social Research http://the
y las mediciones experimentales correspondientes es especta- brooklyninstitute.com/projects/the-podcast-for-social-research
cular. Adends, gracias a ella entendemos el comportamiento
de partculas subdmicas yatomos y de @mo estos se combi-
nan para formar métulas. La menica céntica tambgn pro-
vee descripciones precisas de variosfaenos antes inexpli-
cables, como la radiamn de cuerpo negro o la estabilidad de
los atomos, y ha mejorado nuestro entendimiento de diferentes
sistemas y procesos baglicos como los receptores de olor o la

Esta secdin es inevitablemente &s €cnica que el resto del
arficulo.

1. Un espacio de Hilbert es un espacio vectorial con producto in-
terno que es completo con respecto a la distancia inducida por
el producto interno.

fotosintesis. Poiiltimo, muchos inventos tecridicos moder- v. Un nomero complejo es unimero de la forma + iy dondex
nos, como losdseres o los transistores, operan a escalas en las y y son rimeros reales €representa la fa cuadrada de menos
que los efectos @nticos son esenciales. uno.

#i. Esta secdin esh inspirada en una entrevista concedida vi. El espn es un tipo de momento angular imseco que poseen
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las partculas cénticas; es un fé&imeno puramente éntico sin
contraparte @sica.

Los operadores lineales son aquellos tales@el) +|B)) =

las predicciones de teiaslocales con respecto a correlaciones

de observables asociados a pares entrelazados, son incompati-

bles con las de la méaica céantica.

O|A) + O|B) y O(a|A)) = aO|A) para todo par de vectores zzi. Ver por ejemplo [12].

|A) y | B) y todo rimeroa.

Los eigenvectores de un operaddrson los vectores dife-
rentes de cero que cumplefjA) = A|A); A es el eigenvalor
correspondiente.

La ecuaddn de Schidinger est dada potih L |y) = H|v)
donde# es la constante de Planck dividida por y H es el
operador Hamiltoniano que representa la erzetatal del siste-
ma.

1.

Llamar evolucbn a este proceso puede parecer inadecuado da-
do que involucra cambios insté&meos. En tal caso lo podemos 3.
llamar regla de cambio del estado. En cualquier caso, nada de
lo que dig en el resto del ddulo depende de si es legitmoo 4
no llamar al postulado de proyeoailey de evolud@n.

Esteno es el caso si el estado inicial es un eigenvector de la 5
propiedad que se mide.

Para los electrones, que sori, lfemadas, partulas de esp-
un-medio, el esim a lo largo de una direazn dada 6lo puede
adquirir uno de dos valores: “arriba” o “abajo”.

De igual manera que en el experimento de las dos rendijas
existen electrones en superpogitie viajar por ambos cami- 8.
nos, es posible construir estados que corresponden a electronegs
en superposidin de diferentes valores para suiesa lo largo ’
de aldin eje.

Se dice que un conjunto de propiedades A sobreviene sobr1e0'
otro conjunto B 6lo si no es posible que dos cosas difieran con11.
respecto a propiedades del tipo A sin al mismo tiempo diferir12
con respecto a propiedades del tipo B. ’

Por completa, Maudlin entiende que todas las propiedasies f

cas de un sistema se ven reflejadas en el estaittica (este 13.

es, por cierto, un uso de “completitud de una i@bmuy cer-

cano al de EPR [7]). 14.
Es decir, despes de un experimento, el mundo es tal goies 15.

uno de los posibles resultados de hecho ocurre. 16

. En nindin sentido pretendo qusta sea completa. 17

zwviii. Ver por ejemplo [8].

TiT.

Tx.

. . 18.
Las interpretaciones modales pueden entenderse como mode-
los de variables ocultas (ver [9]).

Es importante notar que el hecho de que en laidede de 19.
Broglie-Bohm la velocidad de una pamla dependa de la po-
sicion instanénea del resto de las padlas revela el cacter  20.

no-local del formalismo. Esto por supuesto no poder dife-
rente a la luz del famoso teorema de Bell, [11], que muestra que

zxii. Recordemos que, de igual manera que un dagiuede es-

tar en superposién de viajar por dos caminos, o de los estados
de esfin arriba y esfn abajo, puede entrar en superpdsicile
estar localizado en dos (oas) lugares a la vez.
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