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RESUMEN

Los resultados empiricos y los anilisis teéricos en fisica cuantica ni apoyan ni
refutan concluyentemente el realismo. Aunque se mostrara que la interpreta-
cién de Copenhague era la tnica viable de entre todas las posibles, todavia
quedarfa por probar que con eso se habfa conculcado cualquier tipo de
realismo. Bohr mismo aceptaba un realismo con tintes kantianos y mostraba
hacia el i i de ot Pero ademiés de la
i6n de C existen i iones rivales que, a pesar de no
estar tan desarrolladas como aquélla, dejan abierto el camino al realismo en la

fisica cudntica. En particular la interpretacién de David Bohm.

PALABRAS CLAVE

REALISMO CIENTIFICO—TEORIA CUANTICA—LOCALIDAD

ABSTRACT

The empirical achievements and theoretical analyses in quantum physics neither
support nor refute conclusively realism. Even if it were shown that Copenhagen
Interpretation is the only feasible one between all the possible interpretations in
quantum mechanics, it would remain to prove that it forbids every kind of
realism. In fact, Bohr himself accepted a realism with Kantian aspects and
disagreed whith Heisenberg’s instrumentalism. But there are interpretations,
rival to Copenhagen’s, which in spite of not being so developped, smooth the
way for realism in quantum physics. Particularly David Bohm’s interpretation.
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L. LOS ENIGMAS DE LA TEORIA CUANTICA

APENAS CONCLUIDO EL DEBATE DECIMONONICO sobre la existencia del
dtomo, se abria una discusién més profunda y de consecuencias més
radicales para la ciencia y para la filosoffa de nuestro tiempo. Los
fisicos principales de este siglo han participado en ella y han introdu-
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cido planteamientos tan imaginativos que habrian causado sin duda la
envidia de muchos de los viejos filésofos de la naturaleza. La teoria
cuantica volvié a poner sobre el tapete problemas que algunos
consideraban ya superados por la marcha segura de una ciencia
descargada de todo el lastre metafisico y exclusivamente sometida al
veredicto experimental. Cuando mds ajena a la filosofia se la decla-
raba desde la escuela neopositivista, la fisica cobijé en su interior, en
ocasiones bajo apariencias puramente técnicas, pero en otras de forma
explicita, una inspiracién metafisica que dej6 su impronta fructifera en
el intenso debate entre Einstein y Bohr sobre los fundamentos de la
teoria cudntica. El punto 4dlgido de esta discusién, que por su
importancia ha sido comparada con la mantenida entre Leibniz y
Newton, se situd entre los anos 1925 y 1935, Pero lejos de haber
quedado zanjada la cuestién en aquel entonces, en las tltimas
décadas la polémica ha reverdecido a causa de paradéjicos resultados
experimentales y de una creciente insatisfaccién de las nuevas
generaciones de fisicos tedricos con los dogmas filos6ficos recibidos.
Utilizando la expresién del fisico Basil Hiley, los cientificos han
sentido la necesidad de «explorar ontologias», y desde luego no han
sido timoratos en su bisqueda. De estos desarrollos recientes algo

diremos después, pero todavia en 1929 Niels Bohr describia la
situacion del siguiente modo:

Sabemos ahora, es cierto, que las dudas expresadas con frecuencia
respecto a la realidad de los dtomos eran exageradas gracias a que el
maravilloso desarrollo del arte de la experimentacién nos ha permitido
estudiar los efectos individuales de los dtomos. Con todo, ha sido el
reconocimiento mismo de la divisibilidad limitada de los procesos
fisicos, simbolizada por el cuanto de acci6n, lo que ha justificado las
dudas [...] relativas al alcance de nuestras formas ordinarias de
intuicién cuando se las aplica a los fendmenos atémicos. Ahora bien,
puesto que en la observacion de esos fenémenos no podemos
despreciar la interaccién entre el objeto y el instrumento de medida, de
nuevo pasan a primer plano las cuestiones que se refieren a las
posibilidades de observacién. Asi, nos enfrentamos aqui, bajo una
nueva luz, al problema de la objetividad de los fenémenos que ha
suscitado siempre tanto interés en las discusiones filosé6ficas!.

Esta vez, sin embargo, no se trataba de establecer si los mecanismos

I'N. Bohr, «El cuanto de accién y la descripcién de la Naturaleza»
(1929), en Bohr 1988, p. 134.

Contrastes. Revista Interdisciplinar de Filosofia, vol. | (1996), pp. 75-105



Realismo y teoria cudntica 77

propuestos por un modelo tedrico eran reales o ficticios, como ocurrié
en la astronomia antigua. Tampoco se cuestionaba sélo la existencia
de determinadas entidades tedricas a causa de su inobservabilidad,
como en el debate sobre la existencia de los dtomos. Lo que entraba
ahora en discusién era qué debia entenderse por la realidad misma
cuando estaban involucrados los sistemas microfisicos. Con el
desarrollo de la teoria cudntica la atribucién de «realidad» a ciertos
estados y procesos se torné problemética. Para entonces nadie
dudaba de que los dtomos existian; la cuestién se desplazé al
significado con el que deberia dotarse al concepto de ‘existencia real’
en los nuevos contextos requeridos por la fisica, porque —en palabras
de Heisenberg—, «aquella esperada realidad objetiva de las particulas
elementales constituye una simplificacién demasiado tosca de los
hechos efectivos»2.

Antes de nada conviene aclarar que sobre lo que hubo y hay
desacuerdo entre los fisicos teéricos no es sobre el formalismo
matematico de la teoria cudntica, sino sobre su interpretacién o
significado concreto. Todos los fisicos cudnticos aceptan un mismo
conjunto bésico de ecuaciones y las aplican de la misma manera, sin
embargo algunos muestran discrepancias acerca de las estructuras
fisicas que subyacen a dichas ecuaciones. El problema no est4, pues,
en las matematicas, por complicadas que éstas sean, ni en su adecua-
cién empirica, mayor que ninguna otra en la historia de la ciencia. El
problema esté en la filosofia, y sobre todo en la ontologia, que debe
ponerse detrds (o delante) de las ecuaciones. Aunque, eso si, como
después se explicard, es un problema filoséfico peculiar al que
inopinadamente se le supo extraer un hallazgo cientifico de suma
importancia.

En la mecanica cudntica, los valores de los estados observables
(posicion, momento, energia, polarizacion, spin...) de un sistema
cuantico (un electrén o un fotén, por ejemplo) vienen representados
por una funcién de onda, designada con la letra griega , susceptible
de tomar valores complejos, esto es, valores en los que aparece el
nimero imaginario i (i = V-1). La evolucién en el tiempo de la funcién
de onda es descrita de manera determinista por la ecuacién de onda
propuesta por Schrédinger en 1926. Dicha ecuacién permite calcular
por tanto el comportamiento y evolucién de los sistemas cudnticos.
Se la llama ecuacién de onda porque su estructura formal, en la
medida en que recoge los aspectos ondulatorios manifestados por

2 W. Heisenberg 1986, p. 14.
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estos sistemas, es andloga a las ecuaciones de ondas de la fisica
clasica. El propio Schridinger pensé en un principio que Y estaba
asociada a un proceso vibratorio real en el interior del atomo y le
adscribié como referencia una distribucién continua de electricidad
en el espacio, considerando a las particulas como «paquetes de
ondas» que no se expanden3. Sin embargo, pronto se vio que las
cosas no podian ser de esa manera. No quedaba explicado como un
paquete de ondas podia conservar su estabilidad y no expandirse en
el espacio. Ademéas jcomo aceptar que Y representa una onda real
cuando no sélo aparecen en ella mimeros 1maginarios, sino que, para
sistemas compuestos por varias particulas, tenia que ser una funcién
en un espacio de mas de tres dimensiones? He aqui, pues, la primera
gran dificultad conceptual con que tropieza la fundamentacion de la
teoria cuantica: jqué significado real tiene exactamente la funcién de
onda y? Lo cual esta ligado al enigma central de los fendmenos
cudnticos: su doble aspecto ondulatorio y corpuscular. Pues ;como
se ha de interpretar que el comportamiento de algo que presenta
caracteristicas de una particula se produzca conforme a los patrones
de un proceso ondulatorio? O viceversa, ;cOmo interpretar que algo
que presenta caracteristicas de una onda se manifieste como particula
bajo ciertas condiciones?

Acerca del significado de ¥ ha habido propuestas muy
variadas. Alfred Landé dio una lista de siete interpretaciones
distintas#. Pero usando un grano mas grueso por razén de simplicidad
pueden reducirse a cinco:

1) Representa algo real (un campo fisico de algiin tipo, ciertas
propiedades objetivas) de un sistema cuéntico individual.

2) No representa nada real; es simplemente un instrumento
matemadtico para calcular las probabilidades de obtener ciertos
resultados en posibles mediciones efectuadas sobre sistemas microfi-
sicos individuales.

3) Describe nuestro estado de conocimiento sobre un sistema
microfisico.

4) No representa una realidad actual, sino mas bien un
conjunto de potencialidades que podrian ser actualizadas de
acuerdo con las condiciones experimentales.

5) Describe el comportamiento de un conjunto de sistemas,
nunca de un sistema solo.

3 Cf. M. Jammer 1966, pp. 260 y 281-3, y Jammer 1974, pp. 24-33,
4 Cf. A. Landé 1968, p. 137.
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La primera interpretacion tiene a su vez muchas variantes. De
uno u otro modo ha sido defendida por Einstein, de Broglie, Schro-
dinger, Bohm, Bell y Penrose, por citar a los mds importantes. La
segunda forma parte de la llamada ‘interpretacion de Copenhague’
de la mecdnica cudntica, y es la mayoritariamente aceptada por los
fisicos, dada la autoridad de su maximo inspirador Niels Bohr. La
tercera, que también es considerada como ingrediente de la interpreta-
cion de Copenhague, fue defendida por Born, y en ciertos momentos
por Bohr, por Heisenberg e incluso por Schrodinger. La cuarta fue
formulada por el Heisenberg mas tardio. Y la quinta constituye el
nicleo de la interpretacion estadistica de la mecéanica cudntica,
desarrollada en diferentes grados y versiones por Einstein, Popper,
Landé, y Ballentine entre otros.

Una segunda dificultad conceptual, que permanece sin una
respuesta capaz de despertar el consenso, es el problema de la
medida, también conocido como ‘colapso de la funcién de onda’, o
en denominacion de Heisenberg, la ‘reduccion del paquete de
ondas’. Mientras no se efectiia ninguna medicién sobre un sistema
microfisico, éste evoluciona de manera determinista segiin la ecuacién
de onda de Schriédinger. Ahora bien, en esta ecuacién el sistema
evoluciona como una suma de todos los estados posibles super-
puestos, en analogia con los fenémenos de superposicién y suma de
amplitudes en las ondas reales. Por ejemplo, antes de ser medida, la
orientacion del spin de un electrén vendrd caracterizada por la
ecuacion de onda como la «mezcla» de los dos estados posibles con
los valores +1/2 y —1/2. Sin embargo, una vez que se efectiia una
medicion sobre el sistema, esto es, una vez que el sistema entra en
contacto con el objeto macroscépico con el que se realiza el proceso
de medicion, obviamente el resultado que se obtiene es siempre uno
s6lo de los estados posibles y no una superposicién de estados. Por
tanto, como explicé von Neumann, se produce en el acto de medir un
cambio discontinuo en la funcién de onda que no estd regido por la
ecuacion de onda de Schrodinger y que presenta un caricter
indeterminista. Este cambio instanténeo es el colapso de la funcién de
onda. La cuestién es ;como y por qué se produce este extrafio salto?,
;es un cambio que afecta s6lo a nuestro conocimiento del sistema, o
se trata, por el contrario, de una verdadera transformacién fisica que la
medicion introduce de algiin modo en el sistema medido?
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II. LA INTERPRETACION DE COPENHAGUE

La interpretacién de Copenhague de la mecédnica cudantica fue el
primer conjunto de respuestas para estos problemas3. No consiste en
una doctrina claramente expuesta y sistematizada, ni es entendida de
igual modo en todos sus aspectos por aquellos que declaran acep-
tarla. Se trata mas bien —dice Max Jammer— de «un denominador
comin para una variedad de puntos de vista relacionados», que ni
siquiera estd «necesariamente ligado con una posicion filoséfica o
ideol6gica especifica»®. Sus méximos representantes, Bohr y Heisen-
berg, no siempre expresaron las mismas tesis sobre el significado de
los principios cuanticos fundamentales. Heisenberg, por ejemplo,
acepté durante mucho tiempo una visién instrumentalista de la fisica
que no encajaba muy bien con las ideas de Bohr’7. Ademds, Bohr no
consiguié, pese a sus esfuerzos, explicar con claridad sus puntos de
vista; y ambos, Heisenberg sobre todo, variaron sus posiciones a lo
largo de su vida. Por si eso no bastara, von Neumann, otro de los
promotores de esta interpretacion®, mantuvo tesis que no convenian
con las de Bohr y Heisenberg, aunque a veces se las meta en el mismo
saco. En particular, otorgé un papel central a la conciencia en el acto
de medicion; algo que Bohr no habia hecho y contra lo que se
pronuncié repetidas veces. Por todo ello, es posible encontrar
versiones notablemente diferentes, en ocasiones hasta contradictorias,
de la citada interpretacion.

En la interpretacién de Copenhague aparecen ligadas
cuestiones epistemolégicas y cuestiones ontolégicas, si bien a estas
dltimas, dada la atmdésfera positivista en la que se desenvolvia la
investigacion en fisica en la década de los veinte y los treinta, se las
intentd evitar infructuosamente. El nticleo de esta interpretacion es la
tesis de Bohr segiin la cual los conceptos cldsicos con los que la fisica
describia el mundo siguen siendo necesarios para explicar los
fenomenos cudnticos tal como nuestros instrumentos los detectan y

5 No es posible proporcionar aqui informacién cumplida de las diversas
interpretaciones que, con mayor o menor fortuna, han sido propuestas como
alternativas a la de Copenhague. Para ello remitimos a la excelente obra de Max
Jammer (1974) o, en un nivel introductorio, a la muy didéctica de Nick Herbert
(1985).

6 Jammer 1974, p.87.

7 Sobre este particular, véase Folse 1985, esp. los capitulos 3 y 8.

8 Destacan ademas Wolfgang Pauli, Max Born, Pascual Jordan y Paul
Dirac. Sus ideas filos6ficas son deudoras en gran medida de los tres citados en
el texto.
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miden, pero —y he aqui lo esencial- no son aplicables a los sistemas
cuanticos considerados en si mismos, ya que para determinadas
caracteristicas que se obtienen ‘en una medicién sobre un sistema
cudntico, s6lo se puede decir que adquieren «realidad» en el conjunto
del dispositivo experimental.

No debe confundirse esta afirmacién con la idea, bien conocida
por la tradicion filosofica, de que determinadas propiedades que
atribuimos a los objetos, tales como los colores, los sabores y los
olores (las cualidades secundarias de Galileo), no tienen sentido sin
un observador que las perciba. En realidad, aunque esto pueda ser
admitido, se supone que los objetos poseen algunas caracteristicas
intrinsecas (reflejan sélo la luz con determinada longitud de onda,
desprenden moléculas en la saliva o en el aire circundante, etc.)
responsables de las reacciones neuroquimicas producidas en el
observador. Esas caracteristicas serian poseidas de manera definida
por los objetos con independencia de que fueran o no observados, y
su naturaleza no cambiaria al variar las condiciones de observacién.
Lo que Bohr sostiene no va tan lejos como antes fuera el obispo
Berkeley, pero tampoco se queda en la mera constatacién de que
algunas propiedades que atribuimos a las cosas hacen referencia
inevitable a un observador con un sistema sensorial determinado.
Bohr considera que no hay nada objetivo, definido e independiente
tras determinados atributos de los sistemas microfisicos cuando éstos
no estan siendo observados. Para esas caracteristicas que cambian en
diferentes observaciones (propiedades dindmicas) si que su ser
consiste en ser percibido, o, como diria Heisenberg, su «suceder» esta
restringido a su observacién®. Son abstracciones que no obedecen a
ningun rasgo del sistema microfisico en si mismo, sino que surgen en el
conjunto de la situacién experimental. Por eso, en tales casos, mas que
de propiedades o de atributos, el lenguaje de la teoria cudntica habla
de procesos y de interacciones!0,

Esta tesis tiene una justificacion que podemos poner en
palabras del propio Bohr: «La magnitud finita del cuanto de acci6n

9 Cf. Heisenberg 1963, p. 52. Estas consideraciones no tienen por qué
aplicarse a otras caracteristicas, como la carga, la masa y la magnitud del spin,
que no cambian en mediciones sucesivas y son compartidas por cada tipo de
«cuantones». Born las llamaba ‘invariantes de observacién’ y fundamentaba en
ellas la atribucién de realidad a las particulas subatémicas. Cf. Herbert 1985, pp.

99 ss. y J. Vuillemin, «Fisica cudntica y filosoffa», en S. Deligeorges (ed.) 1990,
pp. 190-191.

10 Cf. Jammer 1966, p. 381.
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impide hacer una distincion neta entre el fendmeno y el instrumento
de observacién» 1. Esto es, la existencia de cuanto de accién impide
el control total de la reaccién del objeto al actuar sobre €l el aparato
de medida, de modo que el comportamiento del objeto observado
solo tiene sentido considerado como producto de la interaccién entre
ambos. El fendmeno observado no puede ser descrito, por tanto,
como el comportamiento del objeto mismo. Es el resultado de la
completa situacién experimental, incluido el instrumento de observa-
cion. Pero ademas, en la medida en que es inseparable de dicha
situacion y carece de sentido fuera de ella, es en ella en la que se
define como un fenomeno de un tipo o de otro, y no puede ser
reconstruido independientemente, como si se tratase de un mero
aspecto de la realidad objetiva cuyo modo de acceso puede ser
obviado una vez que se sabe en qué lugar de la realidad encajarlo. Se
deja ver de este modo un claro principio de la epistemologia bohriana:
la teoria cudntica no versa directamente sobre la realidad, sino sobre
los fenémenos y, por tanto, sobre nuestro propio conocimiento de las
cosas. «Nos encontramos aqui —escribe Bohr en el mismo lugar- bajo
un nuevo aspecto, esa antigua verdad que dice que al describir los
fenémenos nuestro propdsito no es revelar su esencia misma $ino
establecer s6lo, y en la medida de lo posible, relaciones entre los
miiltiples aspectos de nuestra experiencia» !2. Heisenberg, apurando
aun mas las cosas, saca una conclusién dura de oir en la boca de un
fisico: «las leyes naturales que se formulan matematicamente en la
teoria cudntica no se refieren ya a las particulas elementales en si, sino
a nuestro conocimiento de dichas particulas»!3,

Las ideas filosoficas de los padres de la interpretacién de
Copenhague encierran, como decimos, variaciones sutiles que cobran
gran importancia a la hora de responder a los enigmas fundamentales
de la teoria cudntica. Ahora bien, sin olvidar en absoluto que Bohr,
Heisenberg y von Neumann establecieron una compleja relacién, muy
diferente a la realista de la fisica cldsica, entre la realidad, la teoria, el
instrumental de observacién y el observador, y que se dejaron llevar
con frecuencia en sus explicaciones por la retdrica idealista, hay que
decir sin embargo que ninguno fue un idealista en el sentido fuerte de
la palabra. Ninguno de ellos negé la existencia de una realidad
independiente del sujeto cognoscente; tampoco en el nivel cudntico:

Il Bohr, «Introduccién» (1929), en Bohr 1988, p. 60.
12 Bohr 1988, p. 66.
I3 Heisenberg 1986, p. 14.
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ninguno dud6, por ejemplo, de que el electrén existiera. Son, por
tanto, exageradas las quejas acerca de un supuesto misticisSmo de la
teoria cudntica que diluiria por completo la realidad!4.

Hay ademds quienes, no dandose cuenta de la inconsistencia
que ello encierra, tras afirmar que la interpretacion de Copenhague
niega la existencia de una realidad independiente, subrayan el
caricter instrumentalista de dicha interpretacion. Si la teoria cudntica
es sOlo una teoria til para manejar ciertos datos empiricos, como cree
el instrumentalista, entonces no puede extraerse de ella ninguna tesis
sobre la estructura de la realidad, ni siquiera que dicha realidad es
dependiente del observador. Si por el contrario se dice esto tltimo,
entonces la teoria incluye afirmaciones sobre la realidad que preten-
den ser verdaderas y, por lo tanto, ya no es un mero instrumento de
cédlculo. En pura coherencia, un instrumentalista sélo podria sostener
que el concepto de realidad independiente debe ser abandonado
(quiza junto con otros conceptos cldsicos) si quiere tener una teoria
exitosa sobre el mundo subatémico. El propio Heisenberg dio pie
para soslayar esta inconsistencia al defender ambas posturas en
momentos diferentes de su vida. Quizds pueda tomarse como su
posiciéon final al respecto la recogida en su obra Physics and
Philosophy. Alli distingue tres tipos de realismo: el realismo metafi-
sico (el mundo, las cosas extensas, existen), el realismo prdctico (hay
afirmaciones que pueden ser objetivadas) y el realismo dogmadtico
(todas las afirmaciones acerca del mundo material pueden ser
objetivadas). Heisenberg rechaza el realismo metafisico por hacer un
uso excesivamente ingenuo del término ‘existencia’, pero cree que
no se gana nada sustituyéndolo por una filosofia positivista que tome
las percepciones en lugar de las cosas como elementos dltimos de la
realidad. Rechaza asimismo el realismo dogmatico, que considera
propio de la fisica cldsica y que atribuye también a Einstein, porque
ha sido puesto en jaque por la teoria cudntica. Sin embargo, del
realismo préctico dice que «ha sido siempre y siempre serd una parte

14 Asi por ejemplo las de Prigogine y Stengers 1990: «[...] ;,c6mo
entender que una ciencia pueda llegar a negar, a la manera de un saber mistico,
la realidad de lo que se proponia comprender?» (p. 190). Bien es verdad que
Heisenberg (1986) llega a escribir lo siguiente: «La nocién de la realidad
objetiva de las particulas elementales se ha disuelto por consiguiente en forma
muy significativa» (p. 14), pero lo hace para subrayar que la teoria cudntica se
ocupa de interacciones entre los aparatos de medida y los sistemas fisicos
observados y que «no le es licito hablar sin mas de la Naturaleza ‘en si’» (p.
15), no para negar la existencia real de los sistemas observados.
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esencial de la ciencia natural»!3. Entre los elementos teéricos que se
consideran centrales en la interpretacién de Copenhague, los que
mejor reflejan la desviaciéon del realismo cldsico quizas sean la
interpretacién probabilistica de la funcién de onda, formulada por
Born, y el principio de complementaridad de Bohr. Veamos por qué.

En 1926, el mismo afio en que Schrodinger presenta su
mecdnica ondulatoria y meses antes de que Heisenberg formulara el
principio de indeterminacién, Max Born hizo una critica de la
interpretacion realista que Schrédinger habia dado de v y ofreci6é una
interpretacion alternativa que, aceptada en lo esencial por Bohr y por
Heisenberg, se convirtié en la interpretacion ortodoxa. Born pensaba
que la multidimensionalidad de y y su valor complejo impedian
considerarla como la representacién de una onda real, tal como
pretendia Schrodinger. Sin embargo, era posible atribuir un signifi-
cado real a hyl2, esto es, al cuadrado de su valor absoluto, que ser4
siempre un nimero real no negativo. Einstein habfa interpretado
anteriormente la dualidad onda-particula en el caso del fotén
considerando que el cuadrado de la amplitud de la onda luminosa (es
decir, su intensidad) daba la densidad de probabilidad de la existen-
cia de fotones en ese punto.

Born aplicé esta idea a la funcién de onda de cualquier
particula e interpret6 lyl? dt como la densidad de probabilidad de
encontrar dicha particula en el volumen dt!6, Born aiin sostenia la
idea de que las particulas cudnticas eran como las particulas clasicas,
en el sentido de que tenian una posicién y un momento definidos en
cada instante, y reducia los aspectos ondulatorios introducidos por el
formalismo a una mera representacion de nuestro conocimiento sobre
el comportamiento de esas particulas. Nétese que a lo que se refiere
hyl2 es al resultado obtenido en un proceso de medida y no a una
realidad objetiva: se trata de la probabilidad de que un observador
encuentre la particula si efectia una medicién, en lugar de la
probabilidad de que la particula esté allf sin m4s. Con ello, dicho sea
de paso, se podia dar una solucién facil al problema del colapso de la
funcion de onda: no habrfa ningiin colapso de ninguna onda real
provocado por nuestra medicion, sino un mero cambio perfectamente
explicable en nuestro estado de conocimiento sobre el sistema. De no
saber queé valor tomarén determinadas variables, pasarfamos a conocer

15> Heisenberg 1963, p. 75.

16 Cf. Max Born 1926. Cf. también Jammer 1966, pp. 281-290 y 1974,
pp. 38-44,
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ese valor con exactitud.

Sin embargo, la formulacion del principio de indeterminacién
descartd la imagen corpuscular que Born habia dibujado. Por otra
parte, aunque en el Congreso Solvay de 1927 la mayor parte de los
presentes estuvo dispuesto a admitir que la funcién de onda era una
expresion de nuestro conocimiento sobre un evento y no la representa-
cion de los eventos mismos, los experimentos de difraccion de
electrones (experimento de la doble rendija), que mostraban fend-
menos ondulatorios reales en los sistemas microfisicos, parecian
indicar que «la funcioén W tenia que ser algo fisicamente real y no
meramente una representacion de nuestro conocimiento»!”. No
obstante, era factible mantener la interpretacién probabilistica si, al
margen de toda discusion sobre la referencia real de W, se usaba [yl?

como un instrumento matematico para calcular los resultados posibles
de una medicién. Otra posibilidad era otorgar algtin tipo de realidad,
aunque fuese intermedia entre la auténtica realidad y la mera
posibilidad, a lo que la funcidn representa. En esta linea, Heisenberg
habl6é décadas mas tarde de las ondas de probabilidad como expre-
sion cuantitativa del concepto aristotélico de potencial®. Estas
oscilaciones y titubeos explican por qué los significados 2), 3) y 4) de
la funcion de onda antes citados, aun siendo muy distintos, han sido
tenidos como propios de la interpretacion de Copenhague.

Por lo que se refiere al principio de complementaridad, no
resulta facil ofrecer en pocas palabras una idea precisa del mismo, lo
que no es sorprendente si se tiene en cuenta que nada menos que

17 Jammer 1974, p. 44,

I8 Cf. Heisenberg 1963, p. 42. Para Heisenberg la «onda de probabi-
lidad» seria, pues, algo parecido a una posibilidad o tendencia, pero seria
también algo objetivo, algo inherente al objeto antes de la observacién. Sin
embargo, lo que podemos conocer del objeto observado es siempre el resultado
de su interaccién con los instrumentos de observacién, Por eso, la «funcién de
probabilidad» que se obtiene como resultado «combina elementos objetivos y
subjetivos. Contiene afirmaciones sobre posibilidades, o mejor tendencias,
(*potentia’ en la filosofia aristotélica), y estas afirmaciones son completamente
objetivas, no dependen de ningiin observador; y contiene afirmaciones sobre
nuestro conocimiento del sistema, que, claro estd, son subjetivas en la medida en
que pueden ser diferentes para diferentes observadores» (p. 53). La subjetividad
debe ser entendida aqui en este sentido preciso, no en el sentido de que el
sistema observado dependa de alguna manera de la consciencia del observador:
«Ciertamente, la teoria cudntica —sigue diciendo Heisenberg— no contiene
genuinos rasgos subjetivos, no introduce la mente del fisico como una parte del
suceso atémico» (p. 55).

Contrastes. Revista Interdisciplinar de Filosofia, vol. 1 (1996}, pp. 75-105



86 ANTONIO J. DIEGUEZ

Einstein se declar6 incapaz de hacerlo. Como no es cuestion de
intentar superar a Einstein en una tarea para la cual él estaba més
capacitado que nadie, lo que aqui se diga no pretender pasar de un
mero esbozo, aun contando con la ayuda de algunos excelentes
analisis!?.

El énfasis de su pensamiento como cientifico y como filésofo lo
puso Bohr en algo que consideraba una consecuencia necesaria de la
indivisibilidad del cuanto de accién: los conceptos de la fisica cldsica
no son irrestrictamente aplicables en el dominio atémico; o, para ser
mas precisos, la aplicacion de determinados conceptos cldsicos en la
descripcién de un fenémeno cudntico excluye la aplicabilidad de
otros conceptos que en la fisica cldsica habrian podido acompaiiar sin
problemas a los primeros. Se puede efectuar, por ejemplo, una
caracterizacion espacio-temporal de un sistema microfisico (determi-
nar su posicién en un instante concreto), pero entonces no se pueden
determinar los valores de la energia y del momento, que son necesa-
rios para caracterizar procesos causales del sistema mediante la
aplicacion de las respectivas leyes de conservacion; y viceversa, si se
hace esto tltimo no se puede hacer lo primero.

Igualmente, es posible determinar el comportamiento del
sistema atendiendo a sus aspectos corpusculares, o bien atendiendo a
sus aspectos ondulatorios, puesto que un sistema microfisico permite
las dos posibilidades, pero lo que no se puede es determinar ambos
aspectos simultineamente. Las condiciones experimentales en las que
el sistema es susceptible de ser descrito como particula excluyen a las
condiciones experimentales en las que es susceptible de ser descrito
como onda. Bohr llama a estas posibilidades alternativas ‘descrip-
ciones complementarias’, y el calificativo no es aqui accidental. Son
descripciones complementarias porque, siendo excluyentes, ambas
son necesarias para dar una caracterizacién completa del sistema
microfisico. Pero no hay en ello ninguna contradiccién, puesto que
para Bohr estas descripciones lo son del fenémeno cudntico, esto es,

|9 Particularmente Folse 1985 y Jammer 1974. Este iltimo autor se
aventura con la siguiente definici6n: «Una teorfa T admite una interpretacién de
complementaridad (complementarity interpretation) si se satisfacen las siguien-
tes condiciones: (1) T contiene (al menos) dos descripciones D;y D, de su
objeto de estudio; (2) D;y D, se refieren al mismo universo de discurso U (en
el caso de Bohr, la microfisica); (3) ni D; ni D, tomados aisladamente dan
cuenta exhaustiva de todos los fenémenos de U; (4) D; y D, son mutuamente

excluyentes en el sentido de que su combinacién en una descripcién tnica
conduciria a contradicciones l6gicas» (p. 104).
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del conjunto del sistema observado y del instrumento de observacién
(que no pueden ser considerados con independencia el uno del otro),
y no de la realidad objetiva. Si fueran descripciones de la realidad
objetiva, habria que atribuirle a ésta la posesién simultinea de
caracteristicas contradictorias. Las descripciones cldsicas en términos
de ondas y de particulas no serian aplicables por este motivo a una
realidad exterior, sino tinicamente al modo en que la realidad se nos
aparece en el contexto de las condiciones experimentales, y en este
caso lo serian de manera complementaria. Se trata, por otro lado, de
una limitacioén en la aplicabilidad que no serfa superable sustituyendo
€s0s conceptos clasicos por otros nuevos, porque la expresién de las
experiencias obtenidas a través de nuestros instrumentos de observa-
cién no puede prescindir de ellos20,

El principio de indeterminacion, formulado por Heisenberg
casi al mismo tiempo que Bohr desarrollaba por escrito estas ideas
(febrero de 1927), fue visto por este 1iltimo como una confirmacién de
las mismas. El principio de indeterminacién (o incertidumbre) es una
de las ecuaciones fundamentales de la mecdnica cuéntica, obtenida
mediante una derivacién puramente formal de otras ecuaciones de la
teoria. El significado ortodoxo de esta ecuacién —que no es el tinico
posible— afirma que los valores de las variables candnicamente
conjugadas, como posicién y momento, o energia y tiempo, no
pueden ser medidos simultdneamente con un grado de precisién
arbitrario; el error en la medicién conjunta es irreductible por debajo
de un cierto limite aproximadamente igual a la constante de Planck.
Asi pues, cuanto mds precisién se consiga en la determinacién del
valor de una de esas variables, menos precisién se podria conseguir en
la determinacion del valor de su correspondiente conjugada.

En un primer momento Heisenberg explicé la limitacién teérica
expresada por el principio de indeterminacién acudiendo a una
limitacion de tipo prdctico: la perturbacién inevitable que en
cualquier acto de observacién producen los instrumentos de medida

20 Cf. Bohr 1988, p. 64. Feyerabend lo ha sintetizado en pocas palabras:
«Los conceptos ondulatorios y los conceptos corpusculares son los tinicos
conceptos disponibles para la descripcién del cardcter de la luz y la materia. La
dualidad muestra que estos conceptos no pueden ser ya aplicados de forma
general, sino que s6lo pueden servir para la descripcién de lo que sucede bajo
ciertas condiciones experimentales. Usando términos familiares de la epistemo-
logia esto significa que la descripcién de la naturaleza de la luz y la materia ha
de ser reemplazada ahora por una descripcién del modo en que la luz y la

materia aparecen bajo ciertas condiciones experimentaless. Feyerabend 1981,
pp. 316-317.
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sobre el sistema microfisico impediria aumentar la precisién por encima
del limite prescrito. Si en la fisica cldsica la perturbacion causada por
los instrumentos sobre el sistema observado era calculable y, en
principio, mediante los refinamientos experimentales adecuados, era
evitable o minimizable hasta volverse irrelevante, en la fisica cudntica,
la indivisibilidad del cuanto de accién y su importancia en el ambito
atomico la convertia en algo irreductible e incontrolable. Esta
explicacion presupone que el sistema microfisico posee antes de la
observacion valores determinados para las variables consideradas y
que esos valores son modificados por la accion de nuestros instrumen-
tos en el acto de observacion, quedando ya para siempre descono-
cido su valor exacto. La indeterminacion no seria, pues, una caracteris-
tica del sistema, sino una limitaciéon en nuestra capacidad para
conocerlo. Esa es la idea que subyace al menos en el ejemplo de
Heisenberg del microscopio de rayos gamma. Ahora bien, tal cosa,
aparte de obviar la posibilidad de mediciones que no perturban el
sistema, como la que describieron Einstein, Podolsky y Rosen en el
famoso experimento mental del que ahora hablaremos, contradecia la
tesis de su maestro Bohr sobre la imposibilidad de tratar al instru-
mento de medida y al microsistema observado como dos entidades
independientes. Por eso Heisenberg abandoné pronto esta explica-
cién, ain cuando muchos cientificos y manuales de fisica se la siguen
atribuyendo como si hubiese sido su opinién definitiva.

La explicacion acordada finalmente por Bohr y Heisenberg
sobre el principio de indeterminacion se basa en la citada tesis de
Bohr (mads tarde, sin embargo, Heisenberg intentard atribuirle algin
tipo de realidad «potencial» a las propiedades del sistema antes de la
observacién). Dado que no cabe considerar por separado el sistema
observado y el instrumento empleado, a no ser como una mera
abstraccion, no cabe tampoco hablar de las propiedades medidas por
el instrumento como si fueran independientes de €éste. Antes de ser
medido, el sistema microfisico no posee ciertos atributos en una forma
definida. Sé6lo después del acto de medicién, y en el contexto de la
completa situacion experimental, se puede decir que el sistema
adquiere un valor definido para esos atributos. Dicho claramente,
antes de que alguien lo observe, un electron no tiene una posicion o
una velocidad concretas; cuando alguien mide su posicién o su
velocidad, el mismo proceso de medicion hace que el electron
adquiera una posicién o una velocidad determinadas, pero si se mide
su posiciéon con gran exactitud la situacion experimental excluye
hacer lo propio con la velocidad (y viceversa), ya que en cada caso
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son necesarias diferentes interacciones con el microsistema. Folse lo
ha explicado con acierto:

En lugar de suponer, como hace la interpretacién «perturbacionista,
que el concepto cldsico de estado del sistema representa de hecho al
sistema pero que el principio de incertidumbre muestra que éste no
puede ser conocido, Bohr intenté mostrar que el concepto clisico de
estado del sistema es una meta alcanzable sélo si se supone que es
posible aplicar al sistema al mismo tiempo un modo de descripcién
espacio-temporal y un modo de descripcién causal. Puesto que el
postulado cuéntico implica que esto es precisamente lo que no se puede
hacer, el concepto de estado mecénico-cldsico de un sistema ya no est4
bien definido cuando se aplica a los objetos de la descripcién mecénico-
cudntica2l,

De hecho, si la interpretacién «perturbacionista» fuera correcta,
entonces si que cabrfa pensar, como hizo Einstein, que la teorfa
cuantica no era una teoria completa, pues serfa incapaz de recoger y
de dar cuenta de determinados valores bien definidos del sistema.
Cualquier duda al respecto se encargé Bohr de despejarla en la
respuesta que dio a Einstein22.

Tenemos, pues, que para Bohr los conceptos que emplea la
fisica no se refieren a una realidad exterior directamente (que, sin
embargo, no es negada), sino a un objeto fenoménico que es el
resultado de la conjuncién de dos sistemas fisicos mutuamente
dependientes —el instrumento de medida y el sistema observado—.

21 Folse 1985, p. 132.

22 Arthur Fine cree que fue precisamente la respuesta de Bohr a la
paradoja EPR la que le hizo rechazar definitivamente la explicacién «perturbacio-
nista», que Bohr habria mantenido por ejemplo en el Congreso Solvay de 1927,
y concluye que «el articulo de EPR tuvo éxito en neutralizar la doctrina de la
perturbacién de Bohr. Forzé a Bohr a refugiarse en una perturbacién mera-
mente semdntica y, por ello, eliminé una base fisica plausible e intuitiva para las
ideas de Bohr»: Fine 1986, p. 35. En todo caso, se piense con Folse que la
explicacién «perturbacionista» procede de Heisenberg y que Bohr la rechazé
motu propio en cuanto percibié el choque con el principio de complementa-
ridad, o se piense con Fine que la acepté de buena gana porque creyé que era
la explicacion mejor de la indeterminacién cuéntica hasta que la paradoja EPR
le hizo comprender el error, lo que est4 claro es que después de 1935 Bohr ya
no la mantenfa. No se comprende por tanto cémo todavia hoy se defiende tan
ampliamente la explicacién «perturbacionista», cuando ademds no puede ser
mantenida coherentemente si es que hemos de tomar en serio la no-localidad de
los sistemas cudnticos. Cf. Herbert 1985, pp. 227-229.
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inseparablemente integrados en una totalidad que sélo puede ser
escindida a modo de abstraccion. Tenemos también que Heisenberg
modificé sus ideas iniciales para ponerlas en consonancia con las de
Bohr, aunque en ocasiones llegara a adoptar un instrumentalismo que
dejaba al formalismo de la teoria como una herramienta predictiva sin
referente fenoménico o real. Tenemos finalmente que para ambos y
para Born la funcién de onda es un procedimiento de calculo que
delimita la probabilidad de obtener ciertos resultados experimentales,
con lo que ademas del realismo de la mecédnica cldsica queda
desterrado también el determinismo, muy a pesar de Einstein. Pues
bien, von Neumann introducird un nuevo elemento en la interpreta-
cién de la teoria cudntica que la escorard hacia el idealismo subjetivo,
alejdndola de la epistemologia bohriana. Me refiero al papel central
que otorga a la conciencia en el acto de medicion.

En su influyente obra Fundamentos matemdticos de la
mecdnica cudntica, publicada en 1932, von Neumann establece una
formalizacion axiomdtica de la mecdnica cudntica en la que los
estados atémicos son caracterizados por vectores en el espacio
abstracto de Hilbert (un espacio vectorial de infinitas dimensiones).
La axiomatizaciéon de von Neumann consigue, entre otros, dos
resultados importantes. Por un lado permite derivar la mecanica de
matrices de Heisenberg y la mecdnica ondulatoria de Schrodinger
como casos particulares. Por otro, proporciona a von Neumann la
base para su famosa prueba de la completud de la mecénica cuantica,
0 mas precisamente, para su prueba de la imposibilidad de completar
mediante variables ocultas la mecédnica cuédntica con el fin de
convertirla en una teoria determinista. Pero desde el punto de vista
filos6fico se obtenia en esta obra una conclusion ain mas interesante.
Segiin von Neumann, el fenémeno cudntico, mds que un todo
inanalizable, forma un compuesto en el que la frontera entre el objeto
observado y el instrumento de medida puede ser desplazada
arbitrariamente, con lo cual también el instrumento puede ser tratado,
a diferencia de lo que Bohr pensaba, como un sistema cudntico
representado por la funcién de onda. Esto significa que no es en el
instrumento donde dicha funcién colapsa. Y por tanto, sélo puede ser
la conciencia del observador la que en el acto de medicion haga que
el sistema observado pase subitamente de estar en una superposicion
de estados evolucionando de manera causal segiin la ecuacion de
Schrodinger a estar en uno sélo de esos estados. La conciencia del
observador es el «lugar» donde se produce el colapso de la funcion
de onda o, para ser coherentes con la terminologia de von Neumann,
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donde se reduce el vector de estado. Ya no es s6lo que las leyes de la
mecénica cuintica, mas que a la realidad exterior, hagan referencia a
lo fenoménico, a la totalidad formada por el sistema observado y el
dispositivo experimental, 0 incluso a nuestro conocimiento, es ademas
que todo lo que el fisico pueda llamar ‘realidad’ en el nivel cuantico

viene determinado por la conciencia humana en €] ercicio?3.
IIl. LA PARADOJA EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN

En 1935, poco después de la aparicion del libro de von Neumann, y
bajo la forma de dos ingeniosos experimentos mentales, se llevo a
cabo un desafio explicito al «espiritu de Copenhague» por parte de
dos de las grandes figuras que habian contribuido al nacimiento de la
fisica cudntica. En uno de esos experimentos, Schrodinger puso de
manifiesto que las paradojas surgidas de las superposiciones de
estados en los sistemas microfisicos no estaban confinadas en el
4mbito atémico y subatémico, donde sélo los fisicos interesados las
encontrarian, sino que, para nuestira intranquilidad, podian ser
irasladadas al 4mbito macroscépico. Si la interpretacion de von
Neumann era correcta, seria posible construir un dispositivo experi-
mental basado en un fenémeno de desintegracién atémica, en el cual
un gato permaneceria antes de que alguien lo observara en una
superposicion de estados vivo/muerto (es decir, ni vivo ni muerto), y
s6lo adquiriria uno de esos dos estados en el momento en que se
realizara la observacion.

Por su parte, Einstein en colaboraci6n con 1os jovenes fisicos
Boris Podolsky y Nathan Rosen present6 en un breve articulo hoy
sobradamente famoso un caso imaginario con el que sus autores
pretendian mostrar la incompletud de la mecédnica cudntica. La
cuestién de la completud de la mecdnica cuéntica y del papel de la

23 La diferencia entre esta solucién y las tesis de Bohr es, como puede
verse, bastante marcada. A este respecto N. Herbert 1985 ha escrito que
«aquellos que abrazan la ontologia ortodoxa (la mayoria de los fisicos) caen en
dos campos: los seguidores de Bohr y Heisenberg (copenhaguenistas) y los
seguidores de John von Neumann» (p. 143). Sobre la postura de Bohr acerca
del problema de la medida Herbert aclara: «En la interpretacién de Copen-
hague, todas las misteriosas transiciones entre los modos de ser clasico y
cuantico ocurren dentro del instrumento de medida o mas exactamente en el
limite entre el instrumento de medida y el sistema cudntico. Vemos que la
interpretacién de Copenhague mds que resolver el problema de la medida, lo
oculta. Barre el problema bajo la alfombra, en un lugar del mundo inaccesible
al escrutinio humano —el interior del instrumento de medida» (p. 144).

Contrastes. Revista Interdisciplinar de Filosofia, vol. 1 (1996), pp. 75-105



92 ANTONIO J. DIEGUEZ

probabilidad en dicha teoria habia preocupado a Einstein desde el
principio, y la habia discutido con Bohr ampliamente desde los
Congresos Solvay de 1927 y 1930. Para Bohr y para todos los
partidarios de la ortodoxia, la mecdnica cudntica era una teoria
completa, o sea, la funcién de onda recogia toda la informacién
relevante acerca de un sistema individual, sin que quedara fuera de
ella ninguna variable oculta cuyo conocimiento pudiera restaurar el
determinismo perdido de la fisica clésica. El caricter probabilistico de
las predicciones cuanticas era, por tanto, un dato irreductible y ltimo;
no procedia, como se decia de la probabilidad cldsica, de una falta de
conocimiento sobre el sistema observado. A pesar de que von
Neumann parecia haber demostrado en su libro la inviabilidad de las
variables ocultas, Einstein se resistia a descartar la posibilidad de una
futura teoria capaz de explicar causalmente, mediante un conoci-
miento mas completo, lo que la mecdnica cudntica atribuia al puro
azar, y calificaba de «filosofia tranquilizadora», e incluso de «religién»,
las convicciones de Bohr y de Heisenberg en sentido contrario?4.
Para justificar su arraigada esperanza tenia que mostrar la existencia
de variables ocultas que la mecdnica cudntica no recogia y cuyo
conocimiento completaria la descripcion del sistema observado. El
experimento de Einstein-Podolsky-Rosen (experimento EPR) fue
pensado y disefiado expresamente a tal efecto, si bien su significado
actual ha desbordado el marco estricto del problema de la completud
y ha dado lugar al desarrollo de reflexiones mas amplias sobre la
relacion entre el formalismo de la teoria y el mundo real, en una
direccion, eso si, muy diferente de la que habria sido del agrado de

24 En carta a Schrodinger del 31 de mayo de 1928 (citada en Jammer
1974, p. 130). La correspondencia de Einstein, especialmente la mantenida con
Max Born, es sumamente esclarecedora en cuanto a la fuerza con que Einstein
sustentaba esta conviccién y al rechazo que provocaba en sus colegas. El 29 de
abril de 1924 escribe a Born: «La idea de que un electrén expuesto a la
radiaci6n ehija por su propia voluntad el momento y la direccién en que dara el
salto me resulta insoportable. En ese caso preferiria ser zapatero o empleado de
una timba y no un fisico» (A. Einstein y H. y M. Born 1973, p. 108). Y todavia
en 1944 le explicaba en otra carta: «En nuestras perspectivas cientificas nos
hemos vuelto antipodas. Tu crees en el Dios que juega a los dados y yo creo en
la ley y la ordenacién total de un mundo que es objetivamente y que yo trato
de captar en una forma locamente especulativa [...] Yo creo firmemente, pero
tengo la esperanza de que alguien descubrird un método més realista, con bases
mdés tangibles que el mio. El gran éxito inicial de la teorfa cudntica no basta
para hacerme creer en el juego de datos fundamental, aunque sé perfectamente
que los colegas mds jovenes atribuyen mi actitud a la esclerosis. Llegard el dia
en que se vea cudl de las dos actitudes instintivas era la acertada» (p. 189).
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Einstein.

El articulo en cuestién comienza dando un criterio de comple-
tud para cualquier teoria fisica. Para que una teorfa sea completa
«todo elemento de la realidad fisica ha de tener una contrapartida en
la teoria fisica.» Pero ;qué debe considerarse como «elemento de la
realidad fisica»? La aclaracién de esta cuestién es un punto esencial
del experimento EPR y dice asi: «Si podemos predecir con certeza (i.
e., con probabilidad igual a la unidad) el valor de una cantidad fisica
sin perturbar el sistema de ningiin modo, entonces existe un elemento
de realidad fisica correspondiente a esa cantidad fisica»25. Debe
tenerse presente que sus autores presentan esto como una condicién
suficiente para atribuir realidad a una magnitud fisica y no pretende
ser una definicion rigurosa de realidad fisica. Si se puede calcular el
valor exacto de una magnitud sin tan siquiera intervenir sobre el
sistema fisico al que se le atribuye, parece razonable pensar que es
porque en realidad el sistema tiene ese valor para esa magnitud. Max
Jammer ha hecho notar dos premisas adicionales que son asumidas de
pasada a lo largo del articulo para obtener la conclusién final. Por un
lado se supone que para dos sistemas que hayan interactuado en el
pasado, si esa interaccién ha cesado ya en el momento en que se
efectia la medicion, ningin cambio que tenga lugar en uno de ellos
puede ser consecuencia de un cambio en el otro (supuesto de
localidad). Por otro lado se acepta que las predicciones estadisticas
de la mecdnica cudntica estdn confirmadas empiricamente (supuesto
de validez)?®. La importancia del supuesto de localidad, supuesto que
en el articulo se da por incuestionable, serd realzada en el ulterior
desarrollo del problema abierto por el experimento EPR. Este
supuesto elimina la posibilidad de que la medicién sobre un sistema
ejerza alguna influencia instantdnea sobre el otro sistema. Una vez
separados, lo dos sistemas son independientes. Pensar lo contrario
seria para EPR tanto como postular misteriosas acciones telepaticas
entre los dos sistemas. Afios mds tarde, en carta a su amigo Michele
Besso, Einstein llega a poner sobre este supuesto el énfasis del
argumento: «Yo descarto [que el estado cudntico caracterice
completamente un estado real], pues nos obligaria a admitir que existe
una ligadura rigida entre partes del sistema alejadas unas de las otras
de manera cualquiera en el espacio (accion a distancia inmediata, que

25 Einstein, Podolsky y Rosen 1935, p. 777
26 Cf. Jammer 1974, p. 185.
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no disminuye cuando la distancia aumenta)»27.

Mediante el experimento mental que proponen, Einstein,
Podolsky y Rosen quieren probar que si se acepta la caracterizacion
dada de la realidad fisica correspondiente a una magnitud fisica (junto
con los dos supuestos implicitos de localidad y validez), entonces la
mecédnica cudntica es incompleta, pues habria elementos de la realidad
fisica sin una contrapartida en la teoria. Veamos el experimento. Sea
un sistema compuesto por dos particulas A y B que han estado
interactuando entre el tiempo t =0y t = T y después han dejado de
interactuar. Se supone que se conoce el estado de las dos particulas
antes de t = 0 y, por tanto, se puede determinar (mediante la ecuacion
de Schrodinger) el estado del sistema compuesto por las dos parti-
culas en cualquier tiempo posterior, incluso en ¢t > T cuando han
dejado de interactuar. Si medimos ahora el momento de una de las
particulas (digamos A) mediante el instrumental apropiado, podemos
calcular con seguridad el momento de la particula B sin tener que
efectuar ninguna medicién sobre ella. Asimismo, si en lugar del
momento, decidimos medir la posicién de A, podemos calcular la
posicion de B. Puesto que en ambos casos hemos podido establecer
los valores de la posicion y el momento de una de las particulas sin
perturbarla en absoluto, hemos de aceptar que la particula posee real
y simultineamente una posicién y un momento con esos valores.
Ahora bien, la mecanica cudntica no recoge esa posibilidad en su
formalismo, por lo tanto la mecénica cudntica es una teoria incom-

leta.
& Bohr se apresuré a dar una respuesta al argumento. Aparecio
publicada bajo el mismo titulo que el articulo de EPR en el nimero
siguiente de la Physical Review. Alli Bohr critica el criterio de
realidad propuesto y se reafirma en la idea de que la tinica descripcién
posible es la del fenémeno cudntico, es decir, la totalidad de la
situacion experimental. Una medida efectuada sobre el sistema es una
medida sobre esa totalidad. Cierto que no se perturba directamente la
particula B —reconoce Bohr—, pero al medir la posicion o el momento
de la particula A, si que se ejerce «una influencia sobre las condi-
ciones mismas que definen los tipos posibles de predicciones sobre
el comportamiento futuro del sistema», entendiendo que en el
sistema sigue incluida la particula B, que no puede ser considerada
independientemente de A, aunque haya dejado de interactuar con
ella. Y «puesto que estas condiciones constituyen un elemento

27 Carta a M. Besso del 8 de octubre de 1952, en Einstein 1994, p. 419.
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inherente de la descripcién de cualquier fenémeno con el que pueda
asociarse correctamente el término ‘realidad fisica’», la conclusién
que sus autores sacan del experimento mental es injustificada?8.

¢ Quién tenia la razén Bohr o Einstein? Lo cierto es que los
argumentos de Einstein, aunque causaron revuelo, apenas hicieron
impacto en la comunidad de los fisicos; excepcion hecha del propio
Bohr, quien en su prolongado debate con Einstein siempre se tomé
muy en serio las ideas de éste, hasta el punto de que, segiin se cuenta,
el dia anterior a su muerte alin trabajaba en una respuesta a sus
objeciones. La opinién general, fomentada por los duros comentarios
de su amigo Born y de Heisenberg, fue que Einstein se habia vuelto
demasiado conservador, intelectualmente hablando, y sus prejuicios
filos6ficos le impedian aceptar de buen grado las ideas revolucio-
narias que trafa la teoria cudntica, atin cuando él mismo hubiera
contribuido a crearlas. No hace falta comentar la injusticia cometida
con esta opinién y la amargura que produjo en su destinatario.
Einstein insisti6 siempre en que lo que le movi6 a criticar la doctrina
de Copenhague fue su convencimiento de que la teoria cudntica no
estaba en su forma final y definitiva, que no era méis que un caso limite
de una teoria radicalmente nueva alin por descubrirse, que los
conceptos de la fisica cldsica debfan ser reemplazados por otros
nuevos y no meramente restringidos en un uso complementario al
ambito de lo fenoménico?Y. La acusacién de esclerosis intelectual
pudo ser en su momento una salida comoda para algunos, pero hoy
no es una explicacién creible. Independientemente del peso de sus
convicciones filos6ficas y del éxito de sus argumentos, es licito decir
que, en lugar de anclarse en las viejas ideas, lo que Einstein quiso fue
impedir que se consagraran unas nuevas antes de haber sido
suficientemente cuestionadas.

IV. REALISMO VERSUS LOCALIDAD

Asi quedaron las cosas en lo fundamental durante tres décadas30,

28 Bohr 1935, p. 700, las cursivas son de Bohr.

29 Cf. Fine 1986, cap. 2 y A. Pais 1984, cap. 26.

30 En ese tiempo la discusién sobre los fundamentos de la teoria
cudntica desde luego no ces6. Cabe destacar la interpretacién estadistica de la
mecdnica cudntica desarrollada por Alfred Landé (1952) la interpretacién
realista del potencial cudntico de David Bohm (1952), la interpretacién de los
muchos universos de Hugh Everett (1957), y la paradoja del amigo de Wigner
formulada por Eugene Wigner (1961). Max Jammer sittia en los primeros afios
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hasta que en 1964 el joven fisico irlandés John Bell, investigador del
CERN, fue capaz de darle un giro inesperado a la situaci6n. Bell
desarrollé y publicé un teorema matemaético que abria la posibilidad, al
menos en principio, de determinar experimentalmente quién tenia la
razon, si Bohr y los partidarios de la interpretacién de Copenhague o
Einstein y los partidarios de las variables ocultas. Ese mismo afio de
1964, en un articulo que se publicé dos mas tarde, Bell mostré ademas
que la prueba de von Neumann en la que se establecia la inviabilidad
de cualquier ampliacion de la teoria cuantica mediante variables
ocultas estaba basada en un postulado cuya validez no se podia
mantener para otros estados de tipo diferente a los considerados por
von Neumann. Con ello justificaba tedricamente por qué David Bohm
habfa podido elaborar usando variables ocultas un modelo (no local)
del electrén que igualaba en capacidad explicativa al modelo
mecénico-cudntico standard3!.

El Teorema de Bell tiene un ambito de aplicacién que no se
restringe a los sistemas microfisicos. Se pueden buscar ejemplos de la
vida diaria que lo satisfagan. Pero aplicado a la teoria cudntica se
obtiene como una consecuencia de aceptar conjuntamente el
supuesto de que la mecanica cudntica ha de ser completada mediante
variables ocultas y el criterio de localidad propuesto por Einstein,
Podolsky y Rosen. El teorema en si es una designaldad matemadtica
que limita el nivel de correlacién esperable para los resultados de
medidas simultaneas efectuadas sobre dos particulas que han estado
interactuando. Esta desigualdad marca una diferencia cuantitativa
susceptible de contrastacion empirica entre la interpretacion de
Copenhague y la interpretacién realista-local de Einstein. La
mecanica cudntica entendida al modo de Copenhague predecia que
bajo ciertas condiciones el grado de correlacién debia sobrepasar el
limite marcado por la desigualdad de Bell, y era, por tanto, mayor que
el grado de correlacién permitido por la teoria entendida al modo de
Einstein, que predecia el cumplimiento de la desigualdad en todas las
circunstancias. Asi pues, en pocas palabras, Bell consigui6 establecer

cincuenta el comienzo del cuestionamiento por los fisicos del «dogma de
Copenhague» y cita como hecho significativo en la «creacién de una atmésfera
mds critica hacia la filosofia de la complementaridad» la publicacién en 1949
del volumen sobre Einstein editado por P. A. Schilpp, en el que se aireaba la
disputa Einstein-Bohr. Cf, Jammer 1974, p. 250.

31 Ambos articulos, el de 1964 titulado «On the Einstein-Podols-
ky-Rosen paradox», en el que establece su famoso teorema, y el de 1966
titulado «On the problem of hidden variables in quantum mechanics», donde
critica la prueba de von Neumann, estdn recogidos en su libro Speakable and
Unspeakable in Quantum Mechanics; cf. Bell 1990.
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a partir de la hipétesis de la localidad y de la existencia de variables
ocultas una prediccién empirica que resultaba incompatible con las
predicciones de la mecanica cudntica en su forma conocida.

De ahi concluia que si las predicciones de esta dltima eran
correctas, entonces habia que desestimar las teorias de variables
ocultas locales. Y habia que hacerlo no tanto porque la idea de
completar la mecdnica cuédntica mediante variables ocultas fuese en si
misma inaceptable, como porque una teoria de variables ocultas no
podria encajar con las predicciones de la mecénica cudntica a no ser
que contemplara la existencia de «un mecanismo por el que la
colocacion de un aparato de medida pueda influir en el resultado
proporcionado por otro instrumento no importa lo remoto que se
encuentre», es decir, a no ser que se prescindiera del supuesto de
localidad, pues «es el requisito de localidad [...] lo que crea la
dificultad esencial»32. Se comprende el interés que tenfa mostrar
experimentalmente el cumplimiento o incumplimiento de la desigual-
dad. Sabido eso, se habria dado un paso de gigante en la resolucién
de los problemas planteados en la fundamentacién de la teoria
cuantica. El mérito de haber conseguido montar (en 1982) un
experimento con las mayores garantias corresponde a los fisicos del
Instituto de Optica de la Universidad de Paris Alain Aspect, Jean
Dalibard y Gerard Roger33. El experimento consistia en lo esencial en
una situacion comparable a la descrita en el experimento EPR, solo
que en lugar de medir la posicién y el momento en un sistema de dos
particulas, se media el dngulo de polarizacién de dos fotones correlacio-
nados emitidos por una fuente comin. El resultado fue que las
desigualdades de Bell no se cumplian en ese sistema, o lo que es 1gual,
que las predicciones obtenidas con las hip6tesis de las variables
ocultas y la localidad eran fallidas. El realismo local de Einstein se
hacia asf insostenible, mientras que la interpretacién de Copenhague
salia de la prueba mejor parada que antes.

Pero este veredicto experimental no ha acabado con las
esperanzas de los realistas acerca de la teoria cudntica. Paradéjica-
mente, ha sucedido mds bien lo contrario: son cada vez mis los fisicos
dedicados a cuestiones de fundamentacién que se declaran realistas
en teoria cudntica. Porque, en efecto, con los datos expuestos cabe
aun la posibilidad de salvar el realismo. Aunque algunos pocos no
estén de acuerdo con que los resultados sean concluyentes y otros

32 Bell 1990, pp. 49 y 41.
33 Cf. Aspect, Galibard y Roger 1982,
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discrepen en la manera de interpretarlos, se puede decir que para la
mayoria el experimento de Aspect ha mostrado suficientemente que
los sistemas microfisicos violan las desigualdades de Bell y que, en
consecuencia, éstos presentan un grado de correlacion entre los
valores obtenidos en mediciones sucesivas mayor del que cabria
esperar si se aceptan los supuestos del experimento EPR (supuesto de
realidad, supuesto de localidad y supuesto de validez). Por lo tanto, si
estos supuestos son los tinicos pertinentes y conducen a predicciones
que no se cumplen, al menos alguno de ellos debe ser rechazado34.
No parece razonable esperar que un fisico profesional esté dispuesto
a rechazar el supuesto de validez, sobre todo habida cuenta del
enorme éxito experimental de la teoria cuéntica. Por eso es 16gico que
las discusiones se hayan centrado en los otros dos supuestos.

Bohr y los partidarios de Copenhague descartaron desde el
principio el criterio de realidad propuesto por EPR, y con él la
supuesta incompletud de la teoria cudntica y la necesidad de variables
ocultas. Si se les sigue en esto, como hacen la mayor parte de los
fisicos, el alto grado de correlacién encontrado por Aspect entre los

34 Otros afiaden el supuesto implicito de la I6gica clésica, con lo que, en
su opinién, el problema podria resolverse sustituyendo la l6gica cldsica por una
«logica cudntica» diferente. Esta 16gica cudntica es por lo usual una légica
trivalente o una légica en la que pierden validez las leyes distributivas. Sin
embargo, esta salida no ha tenido mucha aceptacién. Sus criticos no ven con
buenos ojos una estrategia que mds parece una huida, que salva con un cambio
en la l6gica una dificultad que surge en una ciencia empirica. Para una breve
exposicién, véanse Jammer 1974) cap. 8 y S. Haack 1980, cap. 8. Por otro lado,
R. Tuomela ha sostenido que el principio de realidad no es asumido por Bell en
la derivaciéon de su teorema. En su opinién, Bell se atiene a un supuesto mas
débil (la anticorrelacién), con lo que en ninglin caso cabria decir que el
incumplimiento de las desigualdades de Bell puede refutar el realismo.
(Tuomela 1985, pp. 52-64). Tiene razén Tuomela en esto tltimo, el incumpli-
miento de las desigualdades de Bell no basta para refutar el realismo. Ahora
bien, si que obliga a concluir que, en caso de aceptar el realismo, se ha de
rechazar el supuesto de localidad. Los supuestos de los que parte Bell
explicitamente son la necesidad de variables ocultas y la localidad, por tanto del
incumplimiento de las desigualdades de Bell se sigue que uno o ambos
supuestos de partida son falsos. Supongamos que se rechaza la existencia de
variables ocultas, entonces, en la medida en que éstas surgen como consecuen-
cia del realismo y de la localidad (experimento EPR), aceptar el realismo
implica rechazar la localidad. Supongamos que se rechaza la localidad,
entonces es obvio que cualquier modelo realista ha de ser no-local. En todo
caso, y esto es lo relevante, el incumplimiento de las desigualdades de Bell
impide cualquier modelo cuédntico realista y local, si bien no refuta directa-
mente el realismo.
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valores medidos obtiene una explicacién, aunque desde luego no
simple ni clara. Mientras no se efectia ninguna medicién sobre el
sistema, €ste evoluciona segiin la ecuacién de onda de Schrédinger,
sin tomar valores definidos para ciertos atributos. Dicha ecuacién es
aplicable al sistema como un todo, aun cuando sus partes (las dos
particulas en el experimento EPR) estén alejadas y hayan dejado de
interactuar. S6lo al realizar una medicion sobre el sistema adquiere
«realidad» el valor medido, pero como el sistema sigue siendo un todo
hasta el momento de la medicién, el resultado de ésta es algo que
compete a ese todo. Asi pues, no es extrafio que el valor medido en
una particula esté correlacionado con el valor medido en la otra. Una
vez que las condiciones experimentales que definen el valor obtenido
en una particula han sido puestas, lo han sido para la totalidad del
sistema Yy, por tanto, también para la otra particula. Por utilizar los
términos aristotélicos a los que recurrié Heisenberg, el sistema como
un todo encierra una serie de potencialidades que se actualizan en
todo el sistema cuando se efectiia la medida. La actualizacién de
determinadas potencialidades provocada por la medicién en una
particula significa la actualizacién de otras potencialidades en la
segunda particula. Esta explicacion hace que la cuestién de la
localidad o no-localidad pierda sentido, porque no hay influencias
transmitidas entre dos particulas, sino un todo inanalizable o, si se
quiere, un sistema no-separable.

El inconveniente de esta solucién es su alto coste desde el
punto de vista epistemolégico. Una epistemologia fenomenista con su
aparejada renuncia a predicar algo sobre la realidad independiente no
es un precio que un cientifico pague alegremente, por mucho que se
diga. Cuando la autoridad de Bohr y de los artifices de la interpreta-
cion de Copenhague estaba intacta, apenas si se oyeron las voces
criticas que hemos citado. Muchos fisicos aceptaron de buena gana la
filosofia de alguno de ellos, a veces en dificil amalgama. Muchos otros
se limitaron a refugiarse en una actitud pragmadtica, pensando quiz4
que con ello eran fieles al espiritu de Copenhague y al sano escepti-
cismo profesional. Se cifieron a la aplicacién y el desarrollo de las
ecuaciones y consideraron todo lo demds, es decir, las cuestiones
sobre el fundamento de la teoria, como problemas filoséficos sin
sentido que, en todo caso, ya habian sido despejados por Bohr.

Sin embargo, por razones diversas —que incluyen el influjo de
la actitud realista de Bell, el desarrollo de modelos no locales de
variables ocultas (todo lo discutibles y extrafios que se quiera, pero
viables) como el de David Bohm, el descrédito de la filosofia positi-
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vista, y las dificultades para encajar la teoria de la relatividad con la
teoria cudntica—, ha aumentado el nimero de fisicos que declaran
optar por la otra alternativa: mantener el realismo (normalmente en
una variante mas debilitada que la expresada por el criterio de
realidad de EPR) y renunciar al supuesto de localidad3>. Existe
actualmente la tendencia a tomar la no-localidad como una caracteris-
tica fundamental e intrinseca del universo. Las soluciones pueden ser
diversas, pero todas han de reproducir las predicciones de la mecédnica
cudntica en lo que se refiere a las correlaciones altas encontradas en
el experimento de Aspect. En lineas distintas estdn, por citar algunos
ejemplos, la teoria de variables ocultas no locales de Bohm y Hiley,
que postula la existencia de un «potencial cudntico» capaz de
transmitir influencias instantaneas; la interpretacion de los muchos
universos de Everett, en la que se acepta la escisién del universo en
tantos otros universos como posibles resultados de una medicién en
un proceso cuantico; la propuesta de Mario Bunge de atribuir a los
«cuantones» propiedades borrosas con valores distribuidos y estados
que no s6lo dependen de las condiciones locales, sino de su pertenen-
cia a un sistema, por separado espacialmente que éste se encuentre; la
interpretacion de Arthur Jabs, que hace de las particulas objetos
extendidos (paquetes de onda) sin posicién definida ni estructura
interna, susceptibles de fusionarse con otras similares en una unidad
donde pierde sentido la idea de distancia3®.

Una realidad no-local tampoco es ciertamente un plato de
gusto para el fisico. Por ella se paga un alto precio ontolégico. En
cualquiera de las propuestas citadas habria lugar para cosas muy
diferentes de las acostumbradas en la fisica cldsica. Acciones
instantdneas a distancia que no disminuirian en intensidad por grande
que ésta fuera (algo que no sucedia ni siquiera con la fuerza gravita-
toria en el sistema newtoniano); campos indetectables y sin energia;
universos que se multiplican sibita e incesantemente; «cuantones»
con propiedades sin valores definidos; paquetes de onda unidos entre
si en sistemas sin estructura, etc. No obstante, es necesario considerar
la posibilidad de que el rechazo que provocan estas extrafas
consecuencias de la no-localidad obedezca mas a prejuicios unidos al

35 La tercera posibilidad, abandonar la idea de una realidad indepen-
diente y mantener la localidad no parece llevar a ninguna parte. Al fin y al cabo
ia qué atribuir entonces esa localidad? Cf. Herbert 1985, pp. 234-238.

36 Cf. D. Bohm y B. J. Hiley 1993, B. DeWitt y N. Graham (eds) 1973,
M. Bunge 1985a, vol. 7 (I), A. Jabs 1992.
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desarrollo de la ciencia moderna que a razones objetivas37. Después
de todo la no-localidad no es un concepto contradictorio y, aunque
choque con el modo intuitivo que usamos en la vida cotidiana para
representarnos el mundo, encaja con los hechos conocidos en el nivel
microfisico. Parece haber ademds un amplio consenso en que las
acciones a distancia postuladas no permitirian enviar sefiales a
velocidades supraluminicas, con lo cual no se entra en conflicto con el
segundo postulado de la relatividad especial38. Quizés convenga
atender a aquellos que piensan que el misterio de la no-localidad no
encierra en realidad ningiin misterio; que pedir una explicacién de él
s comportarse como los cartesianos a los que no bastaba la ley de la
gravitacion newtoniana y seguian clamando por la causa de la
gravedad. Cuando en aquella ocasién histérica la accién a distancia
que ejercia la fuerza gravitatoria newtoniana chocé con la
repugnancia que un concepto asi (que al cabo implica cierto tipo de
no-localidad) despertaba en los fisicos, incluido el propio Newton, la
salida consisti6 en una huida hacia adelante que cualquier
instrumentalista de hoy habria aplaudido. Se acepté la ley de la
gravedad como ley cientifica y se dejé al ambito de lo especulativo la
razon de su funcionamiento. De hecho, la insatisfaccién con tal
concepto motivo en los siglos siguientes el trabajo de grandes
cientificos en el desarrollo de la teoria de campos, hasta llegar a la
Teoria General de la Relatividad de Einstein, con la que se pudo tener
una explicacién alternativa de la gravedad en la que la accién a
distancia habia desaparecido.

Afirma Hannah Arendt en su libro La condicién humana que
«ninguna supuesta revelacién divina suprarracional y ninguna
supuestamente abstrusa verdad filoséfica ha ofendido tan notoria-

¢ 37 Cf. D. Bohm y B. J. Hiley 1993, pp. 157-8, y J. T. Cushing 1994, pp.
16-22.

38 Una notable excepcién es Popper, quien siendo realista nunca se ha
sentido muy proclive al abandono de la localidad. En el volumen III del
Post-scriptum a la Logica de la investigacion cientifica afirma: «Si hubiera
accién a distancia (incluso aunque no pudiera usarse esta accién para enviar
senales), entonces la relatividad especial tendrfa que ser corregida y adaptada en
consecuencia. (En realidad, tendriamos que volver a la interpretacién de
Lorentz del formalismo de la relatividad especial [...])». Popper, «Prefacio de
1982», en 1985, p. 43. La razén de ello seria que la velocidad infinita de esta
accién a distancia implicarfa una simultaneidad absoluta entre dos sucesos y,
por tanto, un espacio absoluto. Curiosamente, también Bell sugirié que la
solucidn menos costosa a estos problemas quizds estuviera en volver a la
relatividad de Lorentz y Poincaré. Cf. Davies y Brown (eds.) 1989, pp. 70-71.
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mente a la razon humana como ciertos resultados de la ciencia
moderna»3?. Resulta dificil en los tiempos que corren no coincidir en
ello. Sin embargo, sabemos bien, porque la historia nos lo ha ense-
flado repetidas veces, de la rapidez con que la razén humana olvida
las ofensas cuando ello le reporta un beneficio. Puede que una vez
acostumbrados a la nueva y extrana idea de la no-localidad y, sobre
todo, una vez que se aprecie su conveniencia, desaparezca la
perplejidad. Solo el tiempo y el desarrollo de sus implicaciones
pueden decirlo.

V. CONCLUSIONES

Ahora sabemos que no son posibles teorias locales de variables
ocultas, y quizd para el fisico eso no sea poco. Pero el problema
filoséfico, después de haber logrado perfiles mds nitidos, permanece
sin respuesta. Los resultados empiricos y los anlisis tedricos en fisica
cudntica ni apoyan ni refutan concluyentemente el realismo. Y no
podia ser de otro modo, habria que afiadir. Para empezar, lo que entra
en conflicto con el realismo clasico no es la teoria cuantica entendida
como puro formalismo, sino la teoria cudntica en alguna de sus
interpretaciones posibles, bien que la aceptada por la mayoria de los
fisicos. Y en cualquier interpretacién se incluyen presupuestos
filoséficos que determinan el sesgo que tomardn las consecuencias
que con su ayuda se deriven de las ecuaciones. Pero aunque se
mostrara que la interpretacion de Copenhague era la tinica viable de
entre todas ellas, todavia quedaria por probar que con eso se habia
conculcado cualquier tipo de realismo. Recuérdese que Bohr mismo
aceptaba un realismo con tintes kantianos (existe una realidad
independiente del observador, pero nuestros conceptos no versan
sobre ella misma) y mostraba desagrado hacia el instrumentalismo de
Heisenberg. Hemos visto, sin embargo, que la interpretacién de
Copenhague no es la tnica posible y que existen interpretaciones
rivales que, a pesar de no estar tan desarrolladas como aquélla, dejan
abierto el camino al realismo en la fisica cuédntica. En particular la
interpretacién de David Bohm.

Es necesario subrayar ademds que el realismo es una doctrina
filoséfica por mucho que se anada el apellido de cientifico, e igual
sucede con el antirrealismo. Es, pues, una caricatura la que presenta al
antirrealista como alguien atenido al formalismo de la teoria, a los

39 H. Arendt 1993, p. 316.

Contrastes. Revista Interdisciplinar de Filosofia, vol. 1 (1996), pp. 75-105



Realismo y teoria cudntica 103

hechos y al método experimental, mientras que el realista estaria
cegado por prejuicios metafisicos afiadidos ilicitamente. El antirrea-
lismo de la Interpretacién de Copenhague contiene una conjuncién
de propuestas, algunas con un cardcter tan filoséfico como las del
realismo de Einstein, por ejemplo. Que el realismo sea una doctrina
filos6fica no significa que las consideraciones de tipo fictico sean
irrelevantes para su evaluacién. Pero tratindose de una posicién
filosofica general, en lugar de una teoria filos6fica especifica, los datos
sacados de la ciencia no son determinantes para tomar una decisién
definitiva; son un elemento de juicio entre otros posibles. La ciencia
posee implicaciones y presupuestos filoséficos que le permiten una
continua interaccién con la filosofia, en una mutua influencia que,
siendo fluida, rara vez es conminatoria. Rechazar el realismo porque el
antirrealismo supuestamente encaja mejor con la mecéanica cuantica
seria, en suma, una forma maés de cientifismo.

Como ideal de conocimiento (la expresién es de Feyerabend),
el realismo en sus diversas formas y el antirrealismo en sus diversas
formas ofrecen imdgenes generales de la ciencia. El juicio que haya de
efectuarse sobre ellos obtendrd su mejor basamento en la capacidad
que dichas imdgenes tengan para interpretar de manera plausible la
historia de la ciencia: forzando menos los hechos, usando menos
supuestos ad hoc, desplegando mejores y més ricas interpretaciones,
etc. Pero incluso entonces no podra hablarse de confirmacién o
refutacién de dichos ideales de conocimiento, porque la historia no
habla por si sola si no la interrogamos mediante alguna teoria.
Historiar es en el fondo interpretar.

Conirasies. Revista Interdisciplinar de Filosofia, vol. 1 (1996), pp. 75-105
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