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Abstract

Whereas the technological applications of quantum mechanics
are extraordinarily abundant, its ontological implications are
very controversial. Not only did several interpretations of the
original quantum formalism develop throughout the last century,
but modifications of the primitive formalism were also proposed,
introducing new relevant theoretical elements, which gave rise to
very different quantum ontologies. This article highlights that
the diversity of quantum ontologies reveals the impossibility of
establishing an exclusive inference from the empirical success of a
theory and its ontological truth. Since scientific objectifications in
general —and those of quantum mechanics in particular- have
a limited cognitive scope, they don’t allow choosing a specific
interpretation of the theory among the many possible ones, so that
meta-scientific criteria are required.
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1 INTRODUCCION

Es un hecho indudable que la mecanica cuantica signific6 una expansion
importante del conocimiento cientifico con abundantes aplicaciones tecno-
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logicas. Pero también es evidente que el surgimiento de la mecanica cuantica
condujo, a inicios del siglo XX, a una profunda revisién del paradigma cla-
sico. Por un lado, los fenémenos microscopicos estudiados por esta teoria
se encuentran muy lejos de nuestra observacion directa. Por otro, muchos
de sus resultados experimentales desafian fuertemente el sentido comun. La
mecénica cuantica ha dado asi lugar a una paradoja. Mientras que sus apli-
caciones tecnologicas son extraordinariamente abundantes, la visiéon onto-
logica que esta teoria suscita continda siendo muy controvertida.

Las peculiaridades del mundo microfisico abrieron muy pronto el debate
a cuestiones nuevas. ;Cual es el significado del estado cuéntico de un siste-
ma?, ;jqué rol desempena el observador durante el proceso de medicion?,
;qué significa la no separabilidad de las particulas cuanticas?, ;por qué se
las considera indistinguibles?, ;son sus entidades no locales?, ;existe un in-
determinismo a nivel microfisico? Estas preguntas son sélo algunos de los
interrogantes con gran relevancia en el mundo cuantico.

A pesar de lo intelectualmente estimulante que resultd este nuevo am-
bito de discusion, determinar qué vision de naturaleza suscita la mecanica
cuantica contintia siendo una cuestion abierta en la actualidad, y no exenta
de dificultades. Si ademaés se tiene en cuenta que la mecanica cuantica es
s6lo el primer paso de una serie de teorias cuanticas mas generales —como
la teoria de cuerdas o la gravedad cuantica de bucles, que son las teorias que
brindan un marco tanto matematico como conceptual a otras importantes
areas de la fisica contemporanea, como la fisica de particulas elementales—
hay que concluir que quienes se interesan por las dimensiones metafisicas
de la naturaleza no deberian evadir un estudio de las diversas propuestas de
ontologias cuanticas, a pesar de la complejidad que estas comportan.

2 (,QUE DICE LA MECANICA CUANTICA ACERCA DE LA NATURALEZA?

Como es bien sabido, para que un formalismo matematico diga algo acerca
del mundo material, el formalismo se tiene que poder interpretar en funcioén
de cantidades medibles. A su vez, para que un formalismo matemaético se
considere un formalismo con sentido fisico, se requiere una interpretacion
que vincule el formalismo con la ontologia. Si bien el paso del formalismo
matematico a su interpretaciéon ontolégica fue muchas veces problematico
en la mecanica, las caracteristicas anti-intuitivas del mundo cuantico y su
referencia a un ambito inobservable agudizaron esta dificultad, dando cabi-
da al surgimiento ontologias cuanticas muy diferentes. Si a esta dificultad
se afiade que no todas las teorias cuanticas comparten un mismo forma-
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lismo matematico, porque algunas propuestas introducen modificaciones al
formalismo primitivo afiadiendo elementos tedricos relevantes, es posible
hacerse una idea de la complejidad del tema que nos ocupa.

En la actualidad conviven muchas interpretaciones distintas de la meca-
nica cuéntica: las que asumen un colapso de la funcién de onda en la medi-
cion (entre estas, la mas difundida es la interpretaciéon de Copenhague); las
interpretaciones estadisticas (como la interpretaciéon de Born); la mecénica
bohmiana (que modifica el formalismo de la mecanica cuantica incluyen-
do la postulacién, a un nivel inferior, de ciertas variables ocultas integradas
al estado cuantico); las interpretaciones de inspiracion everettiana en sus
diversas formulaciones como la interpretacién de muchos mundos o la de
muchas mentes (interpretaciones que estin muy de moda en el ambiente
cientifico actual); las interpretaciones modales; las interpretaciones de his-
torias; las interpretaciones relacionales; entre muchas otras mas’.

Como otras teorias de la fisica, la teoria cuantica asigna estados a los
sistemas fisicos. El estado cuantico de un sistema fisico se representa ma-
teméaticamente mediante la funcion de ondas. La interpretacion del estado
cuantico, sin embargo, depende fuertemente de la interpretacion elegida. Pa-
rala interpretaciéon de Copenhague, por ejemplo, el estado cuantico describe
de un modo completo todas las caracteristicas de un sistema individual, de-
finiendo para cada propiedad (como la posicion, la energia o el momento) la
distribucion de probabilidad de sus valores posibles®. Las interpretaciones
estadisticas, en cambio, consideran que la funciéon de onda es una funciéon
estadistica abstracta, aplicable Gnicamente a procedimientos similares que
se repiten. Para esta interpretacion, la funcién de ondas no refiere asi a un
sistema singular, sino a un conjunto de sistemas preparados de un modo si-
milar3. La mecanica bohmiana, por su parte, postuld la existencia, de ciertas
‘variables ocultas’ integradas al estado cuantico que completan la informa-
cién de la funcién de onda, fijando las trayectorias de las particulas y restau-
rando el determinismo en el nivel micro-fisico?. Las diversas interpretacio-
nes del formalismo bohmiano, a su vez, ofrecen ontologias muy diferentes,
como, por ejemplo, un monismo de particulas®, un dualismo de ondas pi-
loto y particulas®, o un dualismo radical de la funcién de onda universal y
la particula universal’, entre otras. Como ultimo ejemplo, mencionaré a las
interpretaciones everettianas, que ofrecen una interpretacion realista pero
muy peculiar del estado cuantico. Estas interpretaciones afirman la realidad
objetiva de una funcion de ondas universal, considerando que todos los esta-
dos cuanticos se realizan en infinitos mundos que se bifurcan, de manera que
en el universo existen paralelamente muchos mundos similares al nuestro®.

Como vemos, la diversidad vigente de interpretaciones tiene como con-
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secuencia que los fundamentos mismos de la mecanica cuantica continuan
siendo muy discutidos en el seno de la comunidad cientifica actual, sin que
los investigadores alcancen un consenso ni siquiera en las cuestiones mas
esenciales. En el afio 2013 se realizaron dos relevamientos entre los espe-
cialistas que participaron en dos congresos dedicados especificamente a los
fundamentos de la mecanica cuéntica. Los resultaron obtenidos pusieron en
evidencia la gran disparidad de opiniones que existe entre los expertos. A
modo de ejemplo, mencionaré solamente los resultados obtenidos en dos de
las preguntas analizadas®. Cuando se les preguntd qué interpretacion pre-
ferian del estado cuantico, un 15 % de los investigadores se inclin6 por una
interpretacion epistémica, un 38 % por una interpretacion éntica, un 18 % por
una mezcla de interpretaciones epistémica y 6ntica, un 6 % por una interpre-
tacion estadistica, y un 23 % por otras interpretaciones. En otra pregunta se
relevo la opinion de los investigadores acerca del azar presente en los even-
tos cuanticos individuales. En este caso, un 23 % respondi6 que el azar es
s6lo aparente, un 20 % que hay un determinismo oculto, un 28 % que el azar
es irreductible y un 29 % que el azar es un concepto fundamental en la na-
turaleza. Es decir, vemos que incluso en temas esenciales de la teoria, como
la significacion del estado cuantico o si existe un indeterminismo a nivel
microfisico, las opiniones se encuentran profundamente divididas.

Como la practica cientifica se suele orientar a objetivos especificos, los
fisicos experimentales pueden eludir las cuestiones relativas al significado
ontolégico de la mecanica cuantica en su trabajo cotidiano. Asi, gran parte
de los fisicos experimentales, y de los ingenieros que trabajan, por ejem-
plo, en nanotecnologias, pueden hacer un uso meramente pragmatico del
formalismo cuantico, sin preocuparse (de manera tacita o explicita) de sus
implicancias ontologicas.

Pero los fisicos tedricos y los filésofos de la fisica, como investigan los
fundamentos de las teorias fisicas, no suelen evadir los planteamientos onto-
logicos, sino que buscan ahondar en el conocimiento del mundo microfisico
desde algin marco interpretativo que previamente eligen. Al realizar esta
tarea suelen afinar los detalles de la interpretacion que utilizan, y las correc-
ciones que introducen muchas veces dan lugar a una interpretaciéon nueva,
ligeramente distinta a la que asumieron inicialmente. Por esta razon se suele
hablar de familias de interpretaciones de la mecanica cuéntica, agrupando
dentro de una familia a aquellas interpretaciones que comparten algunas
ideas centrales y difieren en elementos particulares, como un modo de or-
denar el amplisimo abanico de interpretaciones (con sus correspondientes
propuestas ontoldgicas) que existen de esta teoria.

Esta multiplicidad de ontologias cuanticas ha llevado a algunos filésofos
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de la fisica incluso a afirmar que la fisica contemporanea en general, y la
mecanica cuantica en particular, promueven una vision ontologica pluralis-
ta. Admiten asi un cierto acceso al conocimiento de informaciones parcia-
les validas, pero asumen también la imposibilidad de conocer la realidad en
cuanto tal. Sin embargo, asi como para los filésofos de la fisica no resulta
suficiente el modo de proceder pragmatico de los investigadores empiricos,
y se preguntan por la visiéon ontoldgica que el formalismo tedrico suscita,
para quienes estudian las dimensiones metafisicas de la naturaleza no re-
sulta razonable admitir una pluralidad de ontologias referidas a un mismo
ambito de la realidad.

3 (PLURALISMO ONTOLOGICO O ANTIRREALISMO?

Agudizado por los desafios abiertos por la mecéanica cuantica, la discusion
sobre el alcance cognoscitivo de la ciencia fue objeto de un intenso debate
epistemolégico durante el siglo XX, dando lugar a posiciones diversas. Por
un lado, quienes adhieren a un realismo cientifico promueven una actitud
epistémica positiva acerca del contenido de las mejores teorias y modelos.
Para ellos, la ciencia brinda un conocimiento aspectual de la realidad, en
la que también se incluyen dimensiones inobservables. Pero, por otro lado,
también han surgido varias epistemologias rivales al realismo, conocidas
colectivamente como formas de antirrealismo cientifico. A diferencia de los
realistas, los antirrealistas no buscan una correspondencia entre la teoria
cientifica y la realidad.

Los instrumentalistas, por ejemplo, consideran que los enunciados teé-
ricos son meros instrumentos que sirven para predecir fenémenos obser-
vables o para sistematizar informes de observaciones, negando su valor de
verdad'®. Las teorias cientificas serian asi meras construcciones humanas
convenientes, herramientas practicas que facilitan el control predictivo o
técnico de la realidad. Los modelos cientificos serian ficciones imaginativas,
que se utilizan en la construccion de las teorias pero que luego se descartan.
Los escépticos directamente niegan la posibilidad de un conocimiento ver-
dadero o de un progreso de la ciencia hacia é1'?. Los kantianos sostienen que,
a pesar de la existencia de una realidad extramental, la realidad se encuentra
‘velada’ a nuestros ojos'3. Los pragmatistas reemplazan el concepto realista
de verdad como correspondencia por algiin otro sustituto epistémico, como
la coherencia o el consenso'. Los antirrealistas metodologicos consideran
que una referencia de las teorias a la verdad es inaccesible, reemplazando
esta referencia por algin sucedaneo epistémico, como las predicciones exi-
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tosas'® o la simplicidad'’. Para los historicistas la realidad empirica se es-
tructura segtin paradigmas cientificos que se van sucediendo en el tiempo'®.
Para el constructivismo empirico, las teorias s6lo buscan salvar las aparien-
cias. Es decir, si bien las teorias pueden tener un valor de verdad, éste resulta
irrelevante para los fines de la ciencia'®. Vemos que el panorama es diverso.
Pero, en definitiva, el debate sobre el realismo cientifico puso de manifiesto
que la relacion entre ciencia y realidad es problematica, de manera que no
es sencillo configurar propuestas realistas coherentes®°.

En este contexto, la multiplicidad de ontologias cuanticas pareceria po-
nernos ante el dilema de tener que elegir entre un antirrealismo o un plu-
ralismo ontolégico. ;Pero son éstas las unicas posibilidades? En mi opinion,
si se asume que las objetivaciones cientificas son el unico tipo de conoci-
miento valido sdlo cabe esta disyuntiva: antirrealismo o pluralismo. Ambas
posiciones agudizan la duda radical y conducen facilmente al escepticismo.
Sin embargo, para resolver este dilema cabe considerar una tercera alterna-
tiva: reconocer que existen modos diversos de ejercer la racionalidad, sin
que el conocimiento se reduzca exclusivamente al método cientifico.

4 CONOCIMIENTO CIENTIFICO Y CONOCIMIENTO METAFISICO DE LA
NATURALEZA

La pluralidad de interpretaciones y ontologias cuanticas ofrece, por un la-
do, un ejemplo destacado para afirmar que el método cientifico no permite
establecer una inferencia univoca desde el éxito empirico de una teoria a su
verdad ontologica. Por otro lado, la mecanica cuantica muestra ademas la ne-
cesidad de acudir a criterios extra-cientificos para elegir una interpretacion
particular de la teoria (con su correspondiente vision ontologica), porque el
formalismo matematico no resulta concluyente.

La mecanica cuantica estaria abriendo asi un doble camino a un cono-
cimiento metafisico de la naturaleza. El primero, al asumir la legitimidad
del conocimiento cientifico sin dejar de advertir su limitacion. El segundo,
al admitir que la eleccion del marco interpretativo de la teoria se realiza
siguiendo criterios que no son cientificos, y que, si no son arbitrarios, se
podrian asumir como trans-fisicos, o metafisicos.

Pero esta apertura de la ciencia presenta también nuevos desafios a la
filosofia, porque exige una teoria del conocimiento que permita dar cuen-
ta tanto del conocimiento cientifico como del conocimiento metafisico. Se
requiere explicar las diversas dimensiones del conocimiento cientifico me-
diante una cuidada distincion de niveles de objetivacioén; y también, propo-

410 FORUM Volume 3 (2017) 405—412


http://forum-phil.pusc.it/volume/3-2017

INTERPRETACIONES Y ONTOLOGIAS CUANTICAS

ner un método cognoscitivo distinto a la objetivacion matematica para el
conocimiento metafisico?!. Es decir, se trata no s6lo de reconocer, sino tam-
bién de explicar los diversos modos de ejercer la racionalidad, mostrando
que el conocimiento cientifico y el conocimiento metafisico de la naturaleza
no se excluyen ni se reduce el uno al otro, sino que se complementan.
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