Luis DE LA PENA

Metafisica experimental

Cada vez que ha surgido una nueva
rama de la fisica —sea la mecénica cla-
sica, la 6ptica, el electromagnetismo,
u otra— su desarrollo ha implicado la
necesidad de revisar preconcepciones
y de crear conceptos apropiados pa-
ra entender, describir y relacionar los
nuevos fenémenos en cuestion. Este
tipo de trabajo, el de construccion de
la base conceptual de una nueva teo-

2 CIENCIAS 66 ABRIL = JUNIO 2002

Y

ANA MARIA CETTO

mecanica cuantica

ria, normalmente implica una con-
frontacion de visiones; y en el camino
suelen presentarse fuertes desacuer-
dos y resistencias a la aceptacion de
las nuevas ideas, antes de quedar esta-
blecido un andamiaje conceptual mas
o menos completo y coherente, que
sirva de soporte para la nueva teoria.

El desarrollo de la mecanica cuan-
tica no ha sido la excepcion. El hecho

de que los fenémenos tipicamente
cuanticos se presenten normalmen-
te en sistemas de pequefnisima di-
mension, no susceptibles a obser-
vacion directa, abre la posibilidad a
diferentes lecturas del mundo cuan-
tico, que conducen a esquemas con-
ceptuales discrepantes entre si. Si
bien uno de ellos ha adquirido am-
plia popularidad, no puede decirse



siquiera que esté libre de severas di-
ficultades conceptuales. Detras de ca-
da uno de estos esquemas se encierra
toda una forma de leer la naturaleza y
de interpretar sus mensajes; el asun-
to por lo tanto tiene profundas impli-
caciones metafisicas. No es gratuito
que los debates en torno a la interpre-
tacion de la mecanica cuantica hayan
llenado algunas de las paginas mas
notables de la historia de la fisica del
siglo pasado.

En el proceso de construcciéon y
consolidacion del andamiaje concep-
tual, los experimentos juegan a menu-
do un papel privilegiado. Mas alla de
confirmar las predicciones del nuevo
formalismo, y de explorar los limites
de su aplicabilidad, pueden ayudar
a profundizar en la comprension de
los nuevos fenémenos, o inclusive a
someter a prueba su ropaje interpre-
tativo. Asi, en las tltimas décadas se
ha realizado toda una serie de com-
plejos y delicados experimentos con
el propésito de confirmar la interpre-
tacion que oficialmente acompaiia a
la mecanica cuantica —y que es con-
siderada parte integral de esta teoria.

Tales experimentos se han hecho
posibles gracias a que hoy dia se cuen-
ta con instrumentos capaces de crear
condiciones muy especiales —como
cavidades microscépicas que encie-
rran una o dos particulas en su inte-
rior bajo condiciones controladas, ato-
mos en estados bien definidos, haces
de luz de muy baja intensidad, etcéte-
ra. La motivacion para llevarlos a ca-
bo no es solamente de origen metafi-
sico; una buena parte de este trabajo
experimental tiene implicaciones im-
portantes en areas de investigacion de
avanzada, como la computacién cuan-
tica y la transmision de mensajes co-
dificados. Tal circunstancia ayuda, na-
turalmente, a mantener en estado de
buena salud financiera a estos pro-
yectos experimentales.

El indeterminismo cuantico

Una de las caracteristicas de la me-
canica cudntica mas extensamente
discutidas en la literatura que abor-
da los problemas conceptuales de
esta teoria, ya sea a nivel profesio-
nal o de divulgacién, es su indeter-
minismo.

El que una teoria fisica no sea de-
terminista no representa en si ningun
problema, silo consideramos una pro-
piedad de nuestra descripcién, mas
que una propiedad ontologica del sis-
tema examinado o descrito. Y en efec-
to, el que el comportamiento de un
sistema fisico o de cualquier otra in-
dole sea descrito como tal no signifi-
ca, sino que el cimulo de factores que
determinan detalladamente su com-
portamiento ha sido dejado a un lado
al separar, conceptualmente, el mo-
delo que se discute de una parte de
su entorno. Veamos un ejemplo para
ser claros: consideremos un recipien-
te cerrado que contiene Unicamente
algin gas, y que se encuentra a una
temperatura fija (por ejemplo, la del
medio ambiente). Sabemos bien que
existen leyes relativamente simples
que nos permiten determinar la pre-
sion del gas en términos del volu-
men y la temperatura; como ambos
son fijos, también la presion es fija.
Todo parece estar determinado. Pero
en realidad no, pues basta que nos
preguntemos con qué velocidad se
mueve una cierta molécula (alguna

en particular, arbitraria y libremente

escogida de entre los cuadrillones que
contiene el frasco) para advertir, de in-
mediato, que no tenemos informacion
alguna para contestar: la velocidad
puede ser practicamente cualquiera.
Lo que las simples leyes de la termo-
dindmica nos permiten determinar
con precision es la velocidad prome-
dio de las moléculas o la velocidad
mas probable, y otras cantidades co-
mo éstas, pero no mas.

La descripcion termodinamica es
global, no entra en los detalles del
movimiento de cada molécula, sino
gue contempla s6lo algunas de sus
propiedades estadisticas. Se trata asi
de una descripcion muy simple y ttil
—pero claramente incompleta. Los
movimientos particulares de cada una
de las moléculas quedan indetermi-
nados, o sea que la teoria proporcio-
na una descripcion indeterminista.
Sin embargo, nadie dudaria que hay
factores fisicos que determinan con
precision el movimiento de cada mo-
lécula —al menos mientras considere-
mos al sistema dentro de los canones
de la fisica clasica—, aunque no lo co-
nozcamos. El sistema es determinis-
ta; lo indeterminista es la descripcion
que de él hacemos.

El meollo del problema con la teo-
ria cuantica es que percibimos el in-
determinismo de los sistemas por ella
descritos, pero a la vez consideramos
esta descripcion como acabada, como
la mas completa posible. Esto usual-
mente se entiende en un sentido es-
tricto, es decir, no como la descripcion
mas completa de que disponemos hoy
en dia, sino la més completa en prin-
cipio, ahora y para siempre.

Recurramos otra vez a un ejemplo
sencillo para aclarar el punto. Pense-
mos esta vez en una pizca de un ma-
terial radioactivo con una vida media
de algunos minutos. Esto quiere decir
que cualquiera de los (muchisimos)

nucleos radioactivos de la muestra
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puede decaer en el curso de los proxi-

mos minutos, aunque también puede
no hacerlo. Precisar cuales nucleos
decaeran en los proximos cinco mi-
nutos y cuales no, queda fuera de las
posibilidades de la teoria, que s6lo
puede decir qué fraccion del total de-
caerd en ese lapso. Ademas, en cada
decaimiento el correspondiente nu-
cleo emite una particula —supondre-
mos que son electrones, pero podria
ser otra cualquiera— que sale en un
caso en una direccion, en el siguien-
te en otra direccion cualquiera, y asi
sucesivamente. El resultado es que
cuando decaen muchos nucleos, sa-
len electrones uniformemente repar-
tidos en todas las direcciones. A pesar
de que cada decaimiento se produce
en un momento preciso y emite un
electron en una direccion bien esta-
blecida, la descripcion cuantica —la
mejor con que contamos— no nos per-
mite determinar estos datos precisos,
sino s6lo la probabilidad de que un
ntucleo dado que atin no ha decaido,
lo haga dentro del plazo dado, como
hemos dicho, y la probabilidad de que
el electron emitido caiga o no dentro
de la ventana estrecha de un detector
colocado en las cercanias. La natura-
leza decide con precision; nosotros
unicamente calculamos con probabi-
lidades.

Si se creyera —que, como hemos
visto, no es el caso— que la situacion
es analoga a la de 1a molécula del gas,

no habria nada de extraiio en el com-
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portamiento cuantico. Pero la convic-
cion prevaleciente de que hasta aqui
podemos —y podremos— llegar con
nuestras descripciones del mundo
cuantico, convierte a este indetermi-
nismo en algo esencial. Como este fe-
némeno es omnipresente en la teoria
cuantica, suele interpretarsele como
manifestacion de una nueva propie-
dad de la materia: si no es el caso que
la propia naturaleza es indeterminis-
ta, lo son al menos y de forma irre-
mediable e irreductible nuestras des-
cripciones de ella, como lo expresan
formalmente las llamadas relaciones
de indeterminacién de Heisenberg
(conocidas también bajo otros nom-
bres y significados, pero esto lo pode-
mos dejar de lado), o como indetermi-
nismo ontolégico, o indeterminismo
epistemolégico, pero indeterminis-

mo al fin.

Iconoclasia de las variables ocultas

Para muchos espiritus este estado de
cosas resulta poco satisfactorio: es
posible entenderlo como un resulta-
do de nuestros procedimientos de in-

vestigacion y descripcion, o como una

caracteristica del conocimiento alcan-
zado, pero no como una ley de la na-
turaleza. Sin duda alguna, el mas co-
nocido de los fisicos que de manera
abierta se neg6 a aceptar como defini-
tiva a la mecanica cuantica (con todo
Yy su ropaje interpretativo), precisa-
mente por su indeterminismo esen-
cial, es Einstein, a quien no tenemos
necesidad de presentar. A su lado ha
alineado toda una fila de cientificos
realistas que, al igual que €él, ven en la
teoria actual un magnifico logro, pero
no una teoria final, acabada. Natural-
mente, las razones y circunstancias
de cada uno de estos disidentes son
muchas y muy variadas, de tal mane-
ra que no podemos decir que se trate
de una escuela, sino mas bien de una
posicion comun de principio.

En la mente de muchos de estos
iconoclastas surge la idea de que debe
ser posible construir una teoria mas
refinada y rica que la actual, la cual
contenga variables de algin tipo hoy
desconocidas que sean las responsa-
bles de los diversos posibles compor-
tamientos; su conocimiento detallado
explicaria el del sistema cuantico, y el
indeterminismo desapareceria. Por




ejemplo, en el caso del gas clasico, se
trataria de todo el conjunto de veloci-
dades y posiciones de las otras mo-
1éculas, mas los datos del recipiente, lo
que determinaria detalladamente la
velocidad y posicion de la molécula de
nuestro interés. Basta esta imagen
para entender la razon por la cual a
estas hipotéticas variables, que trans-
formarian en deterministas a los sis-
temas cuanticos, se les conoce bajo
el nombre genérico de variables ocul-
tas. En ellas radicaria el misterio que
los fisicos deterministas desearian re-
solver.

Para que una teoria de variables
ocultas tenga interés fisico y perspec-
tivas de éxito debe cumplir varios re-
quisitos indispensables. Dos de ellos
son obvios: las variables deberan ser
distribuidas, y la teoria resultante de-
bera ser plenamente compatible con
la mecanica cuantica actual y repro-
ducir sus resultados dentro de los es-
trechos limites que fijan los experi-
mentos. La primera simplemente dice
que es en las diferentes realizacio-
nes de tales variables en donde debe-
mos encontrar la razén de los diferen-
tes resultados observados o predichos
por la teoria, con lo cual el actual in-
determinismo se transforma en el
mero resultado de las realizaciones
azarosas de las posibilidades, que na-
turalmente se dan en el sistema. La
segunda condicion resulta del hecho
de que las predicciones de la teoria
cuantica contemporanea, que cubren
un impresionante rango de fenome-
nos fisicos de muy diversas escalas
y estructuras, nunca han sido falli-
das, y que algunas de ellas han sido
verificadas con la increible precision
de diez digitos. Sirva de referencia
que en la ingenieria usual una exac-
titud de una parte en mil ya es consi-
derada como ingenieria de precision
y dificilmente se alcanza la de una par-

te en diez mil, salvo en aplicaciones

muy especiales, como sucede en la
optica.

Pero atin hay mas (como nos en-
sefiara a decir uno de los mas pro-
fundos fil6sofos de la television na-
cional): es claro que si la intencién
al introducir las variables ocultas es
darle a la teoria una estructura con-
ceptual aceptable dentro de los cano-
nes del realismo, estas variables a su

vez deberan tener propiedades ple-

namente aceptables segun los mis-
mos canones. Aqui es donde vuelven
a complicarse las cosas. La historia
de este asunto es compleja y larga
—pues se inicia en 1932, muy pocos
afios después del nacimiento de la
teoria cuantica que hoy manejamos
y que podemos situar en el curso de
los afios 1925 a 1927—, por lo que s6lo
haremos referencia a los puntos cen-
trales, sin pretension alguna ni de to-
talidad ni de apego a la cronologia del
tema. En aquel afio, 1932, aparecio
publicado el primer texto de mecanica
cuantica escrito por un matematico,

el hungaro-norteamericano Johann

von Neumann —por cierto, uno de los
verdaderamente grandes matemati-
cos del siglo xx, quien, entre tantas
otras cosas, fue uno de los creadores
de la actual computadora digital. En
su libro, von Neumann incluy6 una
famosa demostracién sobre la impo-
sibilidad de construir una teoria de
variables ocultas consistente con la
mecanica cuantica. Con esto, el suefio
realista se quedaba en esto, un sue-
fno. Naturalmente los esfuerzos en
esta direccion se redujeron dréstica-
mente, mientras su descrédito se ex-
tendia. Peor atin, como respuesta a las
limitaciones que se le encontraron al
teorema de von Neumann en el curso
de las décadas, aparecieron otros teo-
remas similares (de Kochen y Spec-
ker, de Gleason, etcétera), que venian
a reforzar el clima contra la propues-
ta realista.

Las desigualdades de Bell

De entre todos estos esfuerzos el que
indudablemente tuvo mayor éxito
fue el del fisico inglés John Bell, con
su famoso teorema de 1966. En reali-
dad se trata de un teorema muy sim-
ple y general que debe cumplir cual-
quier teoria realista cuantica —el que
una descripcion del sistema cuanti-
co sea realista significa que se puede
hacer, al menos en principio, en tér-
minos de las trayectorias seguidas
por las particulas— con propiedades
fisicamente aceptables (como las ci-
tadas arriba), a lo que se agrega la de-
mostracion, via un ejemplo especifi-
co, de que la teoria cuantica viola tal
teorema en situaciones apropiadas.
La amenaza de muerte de las inten-
ciones realistas parecia cumplirse fi-
nalmente.

El resultado vino a ser un tanto
paradéjico, pues la intencion de Bell,
al enfocar sus esfuerzos en este te-

ma, era precisamente la opuesta a lo
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que emergié de su empeiio. Bell ana-
1iz6 la interpretacion causal de la me-
canica cuantica propuesta desde 1952
por el fisico estadounidense (a pesar
de Estados Unidos) David Bohm, que
es una teoria de variables ocultas ple-
namente consistente con el formalis-
mo cuantico (pues se trata s6lo de una
relectura de sus resultados, en térmi-
nos realistas). Luego la mera existen-
cia de la teoria de Bohm desdecia el
teorema de von Neumann y mostra-
ba que algo esencial estaba mal en
todo este entramado. Para Bell, esto
significaba que la sentencia de muer-
te del realismo no estaba realmente
dictada, lo que le complacia, pues él
mismo era un fisico realista. Sin em-
bargo, presté de inmediato atencion
a una propiedad central y no preci-
samente atractiva de esta teoria, y se
pregunto si ella era inevitable en cual-
quier teoria de variables ocultas, o
bien se aplicaba especificamente a la
teoria de Bohm. Fue en la busqueda
de la respuesta a esta interrogante que
Bell lleg6 a su teorema.

El punto en cuestion es que la teo-
ria de Bohm no es local. Esto puede
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sonar demasiado abstracto a algunos

e irrelevante a otros, pero se trata de
algo fundamental e incompatible con
principios centrales de la fisica no
cuantica (y del resto de las ciencias
naturales). La no localidad significa
que un cuerpo puede actuar sobre
otro a distancia. Tal accién ocurre en
la mecanica cuantica que es no relati-
vista de manera instantanea, pero po-
demos achacar esto al caracter no re-
lativista de la teoria, o sea al hecho
de que el formalismo cuantico usual
no es consistente con la teoria de la
relatividad —deficiencia que se co-
rrige con una version relativista de
la teoria. Sin embargo, dada su natu-
raleza, esta interaccion a distancia no
desapareceria aun en la version relati-
vista. El punto es si en efecto un cuer-
po puede actuar sobre otro sin cone-
xi6n causal aparente o, en términos
mas simples, sin que medie fuerza
alguna entre ellos. Hasta se estreme-
ce uno un poco con esta pregunta, la
cual parece pertenecer mas bien al
terreno de lo sobrenatural. La respues-
ta que da la fisica no cuantica es un

rotundo no. Y esa misma respuesta

quisiera poder darla un sector im-
portante de los fisicos realistas, aun-
que no todos, en el caso de la fisica
cuantica. Por ejemplo, Bohm, el pro-
pio Bell y muchos otros fisicos e in-
cluso filésofos de la ciencia, han asu-
mido la no localidad cuantica como
algo que nos impone la naturaleza y
que debemos aceptar, gistenos o no.
Si ello contradice nuestra intuicion o
vision filosofica, peor para nosotros,
nos dirian, pues no nos queda mas
que cambiarla si deseamos profesar
una filosofia compatible con las le-
yes naturales; es decir, debemos de-
jar que la naturaleza nos imponga sus
leyes, en vez de tratar de imponerle
las nuestras.

Sin embargo, para el sector de fi-
sicos realistas que se estremece con
la pregunta sobre la localidad, la res-
puesta anterior aparece como la acep-
tacién de una comunioén entre la ma-
gia y la ciencia. El precio que se esta
pagando por eliminar el indetermi-
nismo resulta demasiado alto. Para el
sector de iconoclastas empedernidos
es tan inaceptable la no localidad, co-
mo el indeterminismo esencial. Lo
que se antoja es una teoria a la vez
realista y local, en vez de la actual teo-
ria indeterminista o no local.

A diferencia de resultados ante-
riores, como el teorema de von Neu-
mann y otros, el teorema de Bell tiene
dos caracteristicas de gran relevancia.
Una es la simplicidad y generalidad
de su derivacion, que lo torna trans-
parente y dificilmente rebatible. Otra,
la que ha determinado su éxito, es que
su enunciado es tal, que se hace posi-
ble llevarlo al experimento. Se trata de
verificar en el laboratorio que los sis-
temas cuanticos cumplen las predic-
ciones de la teoria cuantica y violan
ciertas desigualdades matematicas,
que Bell obtuvo a partir de las deman-
das de determinismo y localidad (y
nada mas, fuera de relaciones proba-



bilistas muy generales y elementales).
Asi, lo que se pretende probar en el
laboratorio es si los sistemas cudnti-
cos contradicen o no la demanda de
realismo local, que se refiere mas a
un principio metafisico que fisico. Con
esto se han abierto las puertas a un
nuevo terreno, hasta hoy totalmente
impensado, al que algunos autores
comienzan a llamar metafisica expe-
rimental. Quiza sea un poco exagera-
do hablar en tales términos en este
momento; pero si es un hecho que las
fronteras de lo fisico y experimenta-
ble se han recorrido significativamen-
te con estos estudios.

Las predicciones de la teoria cuan-
tica han sido tantas y tan bien verifi-
cadas que la mayoria de los fisicos no
dudaria en suponer que en estos expe-
rimentos también se cumpliran. Hay
quienes, incluso, han insistido en que
no se requiere hacer ninguno nuevo:
la simple extrapolacion de nuestra
experiencia cuantica nos hace saber
que los sistemas cudnticos pueden
violar las desigualdades de Bell. ;Pa-
ra qué malgastar tiempo, esfuerzo y
dinero en lo obvio?

Sin embargo, cuando se trata de
principios generales y profundos hay
quienes perseveran. Es posible que
la naturaleza sea como se nos dice,
nos guste o no creerlo; pero esto no ha
sido demostrado, sino simplemente
aceptado como resultado de ver y leer
el formalismo de la mecanica cuan-
tica desde una cierta perspectiva, la
ortodoxa. No estamos obligados a re-
chazar a priori otras posibilidades, co-
mo la que precisamente postula el rea-
lismo local. Por tanto, la realizacion
de los experimentos tiene sentido,
pues se trata de certificar o negar pre-
dicciones que son especificas de la
teoria cudntica. Y el argumento se ha
reforzado profundamente de la ma-
nera mas convincente y simple posi-
ble: diversos autores han construido

modelos realistas locales de los dis-
positivos experimentales que satisfa-
cen cumplidamente los resultados.
Esto refuta de manera evidente la con-
viccion generalizada y popular de que
los experimentos realizados han de-
mostrado la incompatibilidad entre el
realismo local y el comportamiento
de la naturaleza.

Son varios los que se han hecho
—en realidad no con particulas, si-
no con luz, pero formalmente las co-
sas son equivalentes para la mecani-
ca cuantica a través de la dualidad
onda-corpusculo— y todos parecen

conducir a conclusiones consisten-

tes con las predicciones cuanticas.

Con ello suele justificarse la conclu-
sion mencionada lineas arriba sobre
el realismo local. Sin embargo, aun
aqui hay gato encerrado, pues diver-
sos analisis detallados de los experi-
mentos han mostrado que todos con-
tienen algin punto débil: o enfrentan
problemas de muestreo estadistico,
o bien debido a la baja eficiencia de
los detectores, o a la necesaria supre-
sion del ruido de fondo, o a la introduc-

cién obligada de hipétesis adiciona-
les no verificadas (en ocasiones in-
cluso inverificables). De manera que
siempre hay alguna via de escape
que permite la construccion de un
modelo realista local capaz de repro-
ducir los resultados observados, e in-
cluso, en varios casos, de ir mas alla.
Basta la existencia de un solo modelo
de esta naturaleza consistente con la
mecanica cuantica, para que pierda
toda su fuerza el correspondiente ex-
perimento como refutaciéon del rea-
lismo local. Es claro que hasta que
no se haya realizado simultineamen-
te un experimento libre de todas las
escapatorias conocidas, no se debe-
ra considerar como ganada la ofensi-

va contra el realismo local.

¢&Qué tan definitivo es lo concluido?

Las desigualdades originales de Bell
no son homogéneas en las probabili-
dades de coincidencia, o sea que es-
tan relacionadas con nimeros abso-
lutos. Pero verificar relaciones de este
tipo esta mas alla del limite de las po-
sibilidades tecnolégicas contempora-
neas, basicamente debido a la baja
eficiencia de los detectores. Lo que se
puede poner a prueba en el laborato-
rio son otras desigualdades, de tipo
homogéneo, que se derivan de las de
Bell, a costa de agregar hipotesis su-
plementarias sobre el comportamien-
to de los detectores, los polarizado-
res, etcétera. Como éstas no han sido
verificadas, no queda excluida la po-
sibilidad de que sean ellas las respon-
sables de la supuesta violacion del
realismo local, sin que ello cree nin-
glin problema mayor.

A lo anterior podemos afiadir con-
sideraciones de otra naturaleza, que
permiten rescatar el realismo local
sin afectar la teoria cudntica. Una pri-
mera muy basica es la siguiente: los
estados cuanticos que conducen a la
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violacion de las desigualdades de Bell

son los conocidos como estados en-
trelazados (entangled) entre dos par-
ticulas. Estos son estados que se refie-
ren simultaneamente y de manera
indisoluble a las dos particulas de una
pareja y no permiten hacer una afir-
macion sobre el posible estado de cada
una por separado. Mucho se ha es-
crito sobre ellos, pero poco se les en-
tiende realmente; poseen multitud
de propiedades anti-intuitivas y son
en buena medida responsables de
una variedad de sorprendentes, cua-
si magicos, fenémenos cuanticos. Lo
que nos importa resaltar aqui es que
las correlaciones entre las dos partes
entrelazadas del sistema que tienen
propiedades son locales. De hecho,
es esta ausencia de localidad la que
pone en evidencia las desigualdades
de Bell.

En otras palabras, la no localidad
estd ya en cada una de las correlacio-
nes que se miden en los experimen-
tos, por lo que es perfectamente posi-
ble, al menos en principio, olvidarse
de las desigualdades de Bell si de lo
que se trata es de evidenciar la falta de
localidad cuantica, y medir so6lo las
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correlaciones entre la pareja de par-
ticulas entrelazadas. El resultado se-
ra tan no local como lo que intenta
ponerse en evidencia con los experi-
mentos mas complejos como los de
Bell. Luego lo que esta realmente a
discusion es si las propiedades no lo-
cales de un sistema entrelazado se
preservan intactas cualquiera que sea
la distancia, aun macroscopica, en-
tre las dos partes del sistema, o si hay
limites espacio-temporales, aun no
establecidos, para la preservacion de
la integridad de estos estados.

Este es un tema que en varias for-
mas se encuentra también en escruti-
nio activo, bajo el nombre genérico de
decoherencia. Y poco a poco se esta
abriendo paso la idea de que, en efec-
to, existen factores naturales que li-
mitan la vida de la coherencia cuan-
tica. El tema es de gran importancia
practica, aunque parezca increible,
pues es precisamente el fenémeno de
entrelazado el que sirve de soporte a
las ideas relacionadas con temas tan
actuales como la computacion cuan-
tica, la (mal) llamada teleportacion,
el cifrado seguro de mensajes, etcéte-
ra. Seguramente dentro de muy poco
tiempo tendremos mucho mas que
decir respecto a estos asuntos; hoy
por hoy no sabemos con certeza en
qué sentido habran de evolucionar
nuestros conocimientos al respecto.

Un segundo comentario, que sur-
ge de manera natural, se refiere al
sentido fisico que pudieran tener las
variables ocultas. Si se tratara de un
esquema meramente formal, es de-
cir, con las variables adicionales in-
troducidas ad hoc con el solo proposi-
to de recuperar la causalidad, no seria
mucho lo que se ganaria en compren-
sion fisica. En alguna forma esto es
lo que se hace en la teoria de Bohm,
donde a la propia funciéon de onda
cuantica se le asigna el papel de un
campo fisico sui generis, generador

de la fuerza no local que conduce al
comportamiento cuantico. En ésta no
se introducen elementos fisicos nue-
vos; se trata de la vieja mecanica cuan-
tica vestida con un ropaje diferente.

Pero hay otras alternativas mas ri-
cas, una de las cuales, la electrodina-
mica estocastica, nos parece que tie-
ne un buen porvenir. En esta teoria
se toma seriamente al campo de ra-
diacion de fondo, el llamado campo
de punto cero o de vacio, que es un
ruido electromagnético que persiste
aun a temperatura cero. Se trata de
un campo bien conocido dentro de la
electrodinamica cuantica, pero toma-
do usualmente en ella como un cam-
po virtual, responsable apenas de
algunas correcciones menores a los
resultados predichos por la mecani-
ca cuantica. Si se considera que el es-
pacio esta ocupado al menos por este
campo de vacio, la imagen de la dina-
mica de los electrones atémicos cam-
bia sustancialmente, pues cada uno
de ellos se encontrard en permanente
e inevitable interaccion con este cam-
po estocastico, lo que le imprimira un
movimiento azaroso.

He aqui un mecanismo simple

que explica de inmediato no soélo el




aparente indeterminismo de los ato-
mos, sino su estabilidad, problema cu-
ya comprension fisica se le escapa a
la mecanica cuantica. En efecto, cada
estado estacionario atomico puede
entenderse ahora como un estado
donde la potencia media extraida del
campo por el electrén se compensa en
promedio con la potencia radiada por
éste. Incluso la misteriosa causa que
vincula electrones separados distan-
cias apreciables en los estados entre-
lazados (aunque siempre dentro de la
escala atomica) y da lugar a la aparen-
te no localidad discutida arriba, queda
explicada en principio. Puesto que las
longitudes de onda de los componen-
tes del campo de vacio que determi-
nan los rasgos esenciales de la dina-
mica (de unos miles de angstroms) se
extienden normalmente por muchas

distancias atémicas (que son apenas
de algunos). Es de esperar entonces
que tienda a establecerse una correla-
cion importante entre los movimien-
tos de particulas relativamente sepa-
radas, pero que comparten un mismo
(o varios) componentes relevantes del
campo de fondo: quedan ellas vincu-
ladas dinamicamente a distancia a tra-
vés de este campo.

La somera descripcion anterior
puede verse como una propuesta con-
creta para construir una teoria alter-
nativa, que sirva de fundamento a la
mecanica cuantica contemporanea y
brinde una explicacién racional, cau-
sal y realista a sus propiedades mis-
teriosas. De hecho, con esta intencion
se le ha ido investigando y elaboran-
do durante las ultimas décadas, pero

puede tomarse otra perspectiva me-

nos comprometida, reduciéndose a
ver en la electrodinamica estocastica
un ejemplo que muestra la posible
existencia de vias alternas capaces
de ofrecer una salida interesante y
enriquecedora a los problemas que
confronta la actual mecéanica cuanti-
ca. Lo que parece menos prometedor
es dejar las cosas como estan, que es,
en el fondo, lo que propone la orto-
doxia de los textos.

De todo lo anterior puede concluir-
se, con optimismo, que la mecanica
cuantica esta lejos de ser una teoria
acabada, y que tanto en el terreno
teorico como en el experimental hay
aun un enorme trabajo por delante,
cuyos resultados podran tener con-
secuencias importantes en ambitos
tan distantes como la metafisica y la
alta tecnologia. ¥

Luis de la Pefia y Ana Maria Cetto
Instituto de Fisica,
Universidad Nacional Auténoma de México.
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