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Resumen: En este trabajo analizo una paradoja, concebida por Einstein en 1935 y
desarrollada por de Broglie en 1959, que tiene como objetivo argumentar que la
mecanica cudntica ortodoxa debe considerarse una teotfa incompleta. Sostengo que la
paradoja no muestra ninguna inconsistencia interna de la mecanica cudntica, ni prueba
que sea una teorfa incompleta, ni mucho menos, que sea necesario completarla
introduciendo variables ocultas. El argumento sélo prueba que, si se acepta que esta
teorfa ofrece toda la informacién que es posible obtener sobre un sistema fisico, se
debe admitir que los estados de superposicion son reales y que las probabilidades que
aparecen en la teotfa son objetivas.

Palabras clave: mecéanica cudntica, incompletitud, variables ocultas, superposicion de
estados, colapso del vector de estado, medicién sin interaccién.

THE PARADOX OF EINSTEIN-DE BROGLIE: INCOMPLETENESS OR
SUPERPOSITION OF STATES?

Abstract: In this paper I analyze a paradox — invented by Einstein in 1935 and
developed by de Broglie in 1959 — whose aim is to prove that standard quantum
mechanics is an incomplete theory. I contend that this paradox does not show any
internal inconsistency in quantum mechanics, or that this theory is incomplete, or that it
should be supplemented with hidden variables. The Einstein-de Broglie argument only
proves that, if it is admitted that this theory provides all the information it is possible to
obtain about physical systems, then, it is necessary to accept that superposed states are
real and that all the probabilities that show up within the theory are objective.

Keywords: quantum mechanics, incompleteness, hidden variables, superposition of
states, collapse of the state vector, interaction-free measurement.
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194 Alejandro Cassini

1. Introduccién

La mecanica cuantica ha estado acosada por paradojas y problemas de
interpretacién desde sus comienzos. Muchos fisicos y filosofos pensaron que
esa situacion se debia al caricter incompleto de esta teorfa, que era incapaz de
proporcionar una descripciéon adecuada del mundo fisico. Cuando la teotia
fuera completada, es decir, reemplazada por otra teorfa mas satisfactoria, las
paradojas deberfan desaparecer. Albert Hinstein y Louis de Broglie se cuentan
entre quienes pensaron de esta manera. Los dos propusieron diversos
argumentos para tratar de probar que si la mecanica cuantica ortodoxa se
considera una teorfa completa, se producen consecuencias inaceptables. Las
denominaron paradojas, aunque no necesariamente implican una contradiccion
légica. Aqui me ocuparé de uno de esos argumentos, propuesto originalmente
por Einstein en 1935, pero nunca publicado, y desarrollado por de Broglie, que
lo publicé en 1959. A menudo se la denomina “paradoja de de Broglie” (por
ejemplo, en SELLERI, 1994, p. 58), aunque desde un punto de vista histérico
resulta mas justo denominarla “paradoja de Einstein-de Broglie”.

Comenzaré por exponer la versiéon de Einstein de la paradoja, basada
en un experimento mental, que se encuentra en su correspondencia con
Schrédinger, todavia inédita. Luego, formularé la versién, mas detallada, de
Louis de Broglie y sefialaré las conclusiones que extrae de ella. Después,
criticaré la interpretaciéon que hace Franco Selleri de esta paradoja y, por dltimo,
presentaré mi propia interpretacion. En sintesis, mi argumento es el siguiente.
Einstein y de Broglie intentaron mostrar mediante una paradoja que la
mecanica cudntica ortodoxa deberfa considerarse incompleta. Selleri, ademds,
sostuvo que la paradoja muestra que la teorfa deberfa completarse mediante la
introduccién de variables ocultas. Yo, por mi parte, argumentaré que ninguna
de estas conclusiones se sigue de la paradoja por s{ misma. Para llegar a ellas es
necesario, apelar a presupuestos ontolégicos realistas que no forman parte de la
teorfa cudntica ortodoxa. Incluso asumiendo una posicion realista, la paradoja
solo prueba que la teorfa cuantica lleva a aceptar que la superposicion de
estados debe considerarse real, aunque todavia no se disponga de las categorias
ontolégicas necesatias para describir de manera coherente esta clase de estados
de los sistemas cuanticos.
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La paradoja de Einstein-deBroglie 195

2. La formulacion de Einstein

Einstein siempre consideré que la mecanica cuantica era una teorfa
provisoria que debia reemplazarse por otra mas completa. En particular,
sostuvo que el caricter probabilistico y no local de la mecanica cuantica se
debia al hecho de que esta teoria no era capaz de proporcionar una descripcion
completa de la realidad. Las leyes probabilistas, de acuerdo con Elinstein, sélo
expresan nuestra falta de conocimiento y, por consiguiente, no pueden
considerarse como leyes fundamentales. Einstein sostuvo, entonces, que la
mecanica cuantica era una teoria estadistica y que, por consiguiente, el vector de
estado Y no describia sistemas fisicos singulares, sino colecciones de sistemas
(BINSTEIN, 1949, p. 671).!

Durante la década de 1930 Einstein elaboré diferentes argumentos para
probar que la mecanica cuantica era una teorfa incompleta. El mds famoso de
todos es el que aparece en el articulo conocido como EPR (EINSTEIN,
PODOLSKY & ROSEN, 1935), que hoy sabemos que fuera escrito solamente por
Boris Podolsky, sobre la base de ideas procedentes del propio Einstein. Este
articulo no satisfizo del todo a Einstein, que mas tarde prefirié presentar los
aspectos esenciales de su argumento de una manera mas simple (EINSTEIN,
1936, § 5; 1948). Aqui no me ocuparé de este célebre argumento, que ha sido
comentado y discutido en numerosas ocasiones. Sefialaré, no obstante, que la
estrategia general de EPR, y de todos los argumentos de Einstein, no consiste
en probar directamente que la mecanica cudntica sea incompleta, sino, mas
bien, en mostrar que si se aceptan ciertos supuestos ontolégicos acerca de la
realidad del mundo fisico, que él considera razonables, y, ademas, se supone
que la teorfa brinda una descripcién completa de la realidad, entonces, se
producen consecuencias paraddjicas e inaceptables.? En el caso del articulo
EPR, la consecuencia que Einstein considera inaceptable es la no localidad, la
existencia de una aparente accion a distancia, donde el cambio en el estado de
un sistema fisico produce instantineamente un cambio en el estado de otro

! Esta es una idea que Einstein mantuvo consistentemente durante toda su vida, pero
nunca desarrollé con detalle, como mostré FINE (1996, cap. 4).

2 Por esa razon, Einstein se refirié siempre al argumento EPR como una “paradoja”,
aunque, en sentido estricto, no muestra la existencia de una contradiccién interna a la
mecanica cuantica.
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sistema que se encuentra espacialmente separado del primero. Einstein siempre
mantuvo que una teorfa cuantica satisfactoria deberfa ser determinista y local,
pero esta esperanza, como es bien sabido, nunca pudo concretarse.

En la misma época en que elaboré el articulo EPR, Einstein propuso
otro argumento para mostrar la incompletitud de la mecanica cuantica. Se
encuentra en su correspondencia con Schrodinger del afio 1935, que todavia
permanece inédita.> La conocemos parcialmente gracias a la obra de Arthur
Fine (1996), de la cual extraigo la informacién sobre el argumento de Einstein.
La idea fundamental, expuesta en la carta de Einstein del 19 de junio de ese afio
(FINE, 1996, p. 30), es la siguiente: supongamos que tenemos dos cajas cerradas
y que hay una bola que se encuentra en una de ellas, mientras que la otra estd
vacfa. Si no tenemos mas informacién que esa, podemos describir la situacion
diciendo que hay una probabilidad de Y2 de que la bola se encuentre en la
primera caja y una probabilidad de %2 de que se encuentre en la segunda caja.
Pero esa, segun Einstein, serfa una descripcion incompleta de la situacion real.
Una descripciéon completa deberia decit, por ejemplo, que la bola se encuentra
en la primera caja. La afirmacion probabilista es incompleta y sélo surge como
resultado de nuestra ignorancia (parcial) acerca de la ubicacién de la bola. Ahora
bien, es posible saber si la bola se encuentra o no en la primera caja abriendo la
segunda caja. Suponiendo que se encuentre alli, las probabilidades se reducen a
0y 1, para la primera y segunda caja, respectivamente; en caso contrario, las
probabilidades serin de 1 y 0. De esta manera, se obtiene una descripcién
completa de la situacién que coincide con el realismo del sentido comun, de
acuerdo con el cual la bola se hallaba en una sola de las cajas antes de que
abriéramos cualquiera de ellas. Para llegar a esta conclusion, sin embargo, es
necesario aceptar algunos supuestos ontolégicos. El primero, obviamente, es un
principio de conservacién de la masa, segun el cual la bola no se crea ni se
destruye una vez colocada en una de las cajas. El segundo, mucho mas sutil, es
el que Einstein denomina “principio de separacién” que afirma que “los
contenidos de la segunda caja son independientes de lo que ocurra en la
primera caja”. Mas especificamente, la apertura de la segunda caja no puede
afectar en modo alguno a la primera caja, suponiendo que las cajas se
encuentran espacialmente separadas. Dados estos dos supuestos, Einstein

3 Agradezco a Silvio Chibeni por haber llamado mi atencién acerca de esa
correspondencia.
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concluye que si una teorfa sélo permite conocer que la probabilidad de que la
bola se encuentre en la primera caja es de Y2 (o cualquier otro valor mayor que
0 y menor que 1), entonces, esa teoria es incompleta porque no describe
adecuadamente la situacion.

Einstein, en la citada carta a Schrédinger, caracteriza las dos posiciones
que podtian adoptarse ante la situacién en los siguientes términos:

Describo asi el estado de cosas: La probabilidad de que la bola esté
en la primera caja es V2. ¢Es esta una descripcién completa?

No: Un enunciado completo es: la bola eszd (o no estd) en la primera
caja. Asi debe aparecer la caracterizacién del estado en una descripcién
completa.

S# Antes de que abra la tapa de la caja la bola no esta en #za de las
dos cajas. Estar en una determinada caja es un estado que sélo adviene
cuando levanto la tapa. De allf viene el caracter estadistico del mundo de
la experiencia, esto es, su legalidad empirica. El estado [de las cajas] antes
de destaparlas estd completamente caracterizado por el nimero Y2, cuyo
sentido como resultado estadistico s6lo se manifiesta cuando se realizan
observaciones. La estadistica sélo surge porque la observacion entrafia
factores insuficientemente conocidos, ajenos al sistema descripto.
(EINSTEIN a Schrédinger, 19 de junio de 1935; citada por FINE, 1996, p.
069.)

La situacién que Einstein describe no es cudntica, sino clasica, ya que
se refiere a entidades macroscépicas, pero evidentemente supone que una
situacién andloga se produce en la mecanica cuantica, si se admite que el vector
de estado y proporciona una informaciéon completa acerca del estado de un
sistema cudntico. Esa idea es la que de Broglie desarrollé de manera explicita,
apelando a un experimento mental.

3. La version de de Broglie
En un review article publicado en 1959 y dedicado a la situacién de las

teotfas de variables ocultas en mecanica cudntica, Louis de Broglie elaboré con
detalle una versioén especificamente cuantica de la paradoja de Einstein. En esta
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seccion citaré i extenso algunos fragmentos del primer paragrafo de ese articulo,
intercalando algunos comentarios entre cada pasaje. Comienza de esta manera:

Las objeciones mds fuertes que se pueden plantear contra la
interpretaciéon actualmente admitida de la mecanica ondulatoria son
relativas a la no Jocalizacion del corpusculo en esta interpretacion. Ella
admite, en efecto, que si el estado de nuestro conocimiento acerca de un
corpusculo esta representado por un tren de ondas W extendido, el
corpusculo esta presente en todos los puntos de ese tren de ondas con
una probabilidad igual a |y|%: esta presencia podtia ser calificada de
‘potencial’, y es solamente en el momento en que constatamos la
presencia del corpusculo en un punto del tren de ondas por medio de
una observacién que esta potencialidad se actualiza, para emplear un
lenguaje de filésofos. (DE BROGLIE, 1959, p. 963)

El lenguaje que emplea de Broglie es un poco impreciso, pero no hay
duda de que se refiere a la llamada regla de Born: si la posicién de una particula

esta descripta por el vector de estado \, el nimero |y[? expresa la probabilidad
de encontrar a la particula en una determinada regién espacial (como el interior
de una caja) cuando se realice una medicién de su posicién. En ausencia de
toda observacién, la particula no tiene una localizaciéon bien definida; puede
considerarse como potencialmente presente en toda esa regién del espacio.
Cuando se hace una medicién de la posicién de la particula, ésta se localiza en
un punto determinado del espacio (o, mas precisamente, en el entorno de dicho
punto). De esta manera, la posicién de la particula se vuelve actual, mientras
que antes de efectuar la medicion era meramente potencial.
De Broglie hace al respecto este comentario:

Una concepcién tal se enfrenta a dificultades que han sido sefialadas con
fuerza y de diversas maneras por Einstein y Schrédinger. [..] Estas
objeciones podrian ser presentadas de diferentes maneras; me
conformaré con desarrollar una de ellas, que es un poco esquematica,
pero que muestra bien la naturaleza de las paradojas a las cuales uno se
ve conducido. (DE BROGLIE, 1959, p. 963)

Aqui alude, casi seguramente, al articulo de EINSTEIN, PODOLSKY &
ROSEN (1935) y al del gato de SCHRODINGER (1935). Luego formula su
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argumento que, como Einstein, considera que conduce a una paradoja. Se trata
de un experimento mental que incluso en nuestros dias, cuando es posible
emitir particulas de a una por vez, no resulta técnicamente realizable como
experimento real.

Consideremos un corpusculo encerrado en una caja B, cuyas paredes le
son infranqueables. Su onda y esta extendida por la caja y el corpisculo
esta ‘potencialmente’ presente en toda la caja B com una probabilidad
localmente igual a |y[> Supongamos que por un procedimiento
cualquiera, por ejemplo deslizando una doble pared a través de la caja B,
se divide esta caja en dos partes aisladas By y Bz y que luego se transporta
las dos cajas [...] a dos lugares muy alejados, por ejemplo, a Paris y a
Tokio. El corpusculo se encuentra ahora potencialmente presente en el
conjunto de las cajas By y Bz y su funcién de onda y comprende dos
partes, de las cuales una y; esta localizada en By y la otra W2 en By, La
funcién y tiene entonces la forma: y = Cy yy + G Y2, donde Ciy G

son dos constantes, generalmente complejas, tales que |Ci|? + |G> = 1.
(DE BROGLIE, 1959, p. 963-964)

La descripciéon de la paradoja es muy semejante a la de Einstein,
aunque de Broglie no se la acredita de manera directa. Es probable que la
conociera mediante conversaciones o correspondencia con Einstein o con
Schrédinger, aunque no lo sabemos con certeza. En cualquier caso, de Broglie
fue el primero en publicatla, pero lo hizo casi un cuarto de siglo después de que
Einstein la inventara. Prosigue la formulacién de este modo:

Las leyes de la probabilidad de la mecanica ondulatoria nos dicen que, si
se hace en Parfs, sobre la caja B,, una experiencia que permite desvelar
la presencia del corpusculo dentro de  esta caja, la probabilidad de que
esta expetiencia dé un resultado positivo es |Ci]*> mientras que la
probabilidad de que dé un tesultado negativo es de |2 Segun la
interpretacion usual, esto tendrfa el siguiente significado: el corpuisculo,
estando presente ‘potencialmente’ en el conjunto de las dos cajas antes
de la experiencia de localizacion, se localizaria bruscamente dentro de la
caja By en Parfs en caso de un resultado positivo, y se localizarfa
bruscamente dentro de la caja B, en Tokio en caso de un resultado
negativo. (DE BROGLIE, 1959, p. 964)
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La manera usual de describir esta situaciéon en el contexto de la
mecanica cuantica ortodoxa consiste en afirmar que la particula se encontraba
en una superposicion de estados de posicion en las dos cajas. No puede interpretarse
este estado como si se tratara de una entidad extendida en el espacio, tal como
una onda, que ocupara a la vez las dos cajas. En tal caso, también deberia
ocupar el espacio que separa a las dos cajas, pero el vector de estado de la
particula indica que la probabilidad de encontrarla fuera de las cajas es igual a
cero.* Por consiguiente, no se puede explicar la superposicion de estados de
posicion apelando al comportamiento ondulatorio de la particula (como suele
hacerse a menudo respecto de los estados de superposiciéon de trayectorias
producidos en los interferémetros). Mds en general, como ya lo habia advertido
DIRAC ([1930] 1967, p. 17-18), no es posible interpretar el fendmeno de la
superposicion cuantica de estados entendiéndolo como si fuera una
superposiciéon de ondas o campos clasicos. La analogia ondulatoria, de hecho,
es un obstaculo para la comprensioén de la mecanica cuantica. Por esta razén, la
expresion “mecanica ondulatoria”, que emplea de Broglie, pero que ya ha sido
abandonada, resulta poco apropiada. Lo mismo puede decirse de la expresion
“funcién de onda”, cuyo uso todavia es muy extendido. Es mejor llamar a y el
vector de estado de la particula, lo cual evita la connotacion de que describe
alguna clase de onda y, por otra parte, resulta también mas adecuado desde el
punto de vista matematico.?

La superposicién de estados tampoco se puede describir afirmando que
la particula se encuentra simultineamente y en acto dentro de las dos cajas, ya
que, tomada literalmente, esa descripcion serfa inconsistente. La apelacion a las
potencialidades, tempranamente empleada por Max Born y Werner Heisenberg
en el célebre Congreso Solvay de 1927 (véase BACCIAGALUPPI & VALENTINI,
2009, p. 383), permite evitar una contradiccion manifiesta pero deja sin resolver
la cuestiéon de las probabilidades. Una modificacién del experimento muestra
mejor este problema. Supongamos que la caja inicial se divide en dos cajas de
tamafios diferentes, de modo que una tiene 9/10 del volumen total y la otra

4 Aqui se desprecia una probabilidad muy baja de que la particula salga de las cajas por
efecto tanel.

5> Aqui emplearé “funcién de onda” sélo en las citas de autores, como de Broglie y
Selleri, que usan esta expresion.
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sélo 1/10. Si la probabilidad de encontrar la particula en una caja es
proporcional al volumen de esa caja, como parece razonable suponer, la
situaciéon debe describirse diciendo que la particula se encuentra en una
superposicion de estados con probabilidad 9/10 de estar en la primera caja y
probabilidad 1/10 de estar en la segunda caja. Si afirmamos que la particula se
encuentra potencialmente dentro de las dos cajas, no resulta claro qué significan
las probabilidades. ;:Como deberia entenderse la relacién entre probabilidades y
potencialidades? ¢Es la probabilidad una medida de la potencialidad? Volveré
sobre estas preguntas cuando discuta el significado fisico de la superposicién de
estados.

Cuando se abre una de las cajas, se puede conocer con certeza dénde
se encuentra la particula en ese momento. El vector de estado cambia
abruptamente y las probabilidades anteriores colapsan. Parece, entonces, que
una medicién realizada en un lugar produce un cambio abrupto en el estado de
la particula en otro lugar muy alejado. Es el conocido fenémeno del colapso del
vector de estado, que parece implicar algo que Einstein llamaba una “accién a
distancia fantasmal”. Nadie comprende por qué un proceso de mediciéon
podtia tener este efecto, pero la teorfa cuantica ortodoxa postula este fenémeno
como un hecho bruto, esto es, que no tiene explicacién dentro de la propia
teorfa. En ausencia de toda medicién de la posiciéon de la particula, ésta
permanece en estado de superposicién, aun cuando las cajas se alejen
indefinidamente. La medicién destruye instantineamente el estado de
superposicién en ambas cajas, sin que haya una explicacién razonable de por
qué ocurre este fenémeno. Afirmar que las potencialidades se actualizan
simplemente traslada al problema: ahora es necesario explicar por qué las
potencialidades no se actualizan espontineamente y requieren una medicién, y
acaso un observador consciente, para actualizarse.”

¢ En una conocida carta a Max Born del 3 de marzo de 1947 Einstein le dice que no
puede creer en la mecanica cuantica “porque la teoria no puede reconciliarse con la idea
de que la fisica deberfa representar una realidad en el espacio y el tiempo, libre de
acciones a distancia fantasmales.” (EINSTEIN, 1947, p. 158).

7 En principio, una medicién es cualquier interaccion fisica que nos permita conocer
con certeza el valor de un observable. La cuestion de si la medicién requiere un
observador consciente ha sido muy discutida, pero no puede tratarse aqui.
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De Broglie, al igual que Einstein, encontraba imposible aceptar estas
ideas:

La tunica interpretacién razonable me parece que es la siguiente: el
corpusculo estaba antes de la experiencia de localizacién dentro de una de
las dos cajas Bi y Bz pero nosotros ignorabamos cudl y las
probabilidades consideradas por la mecanica ondulatoria usual traducen
esta ignorancia; si lo desvelamos dentro de la caja By, es que ya estaba alli,
y si no podemos desvelarlo alli, es que estaba dentro de la caja B,. [..]
Entonces todo se vuelve claro porque retornamos a la interpretacion
clasica de la probabilidad, cuya intervencién resulta de nuestra
ignorancia. (DE BROGLIE, 1959, p. 964)

De Broglie propone, entonces, un retorno al realismo del sentido
comun, segun el cual las particulas tienen en todo momento y de manera actual
una posicion bien definida (y, como consecuencia de ello, también tienen
trayectorias bien determinadas en el espacio). Si se descubre que la particula
esta dentro de una caja, entonces, ya debia estar alli antes de que se realice la
medicion; es mas, debia estar alli desde el mismo momento en que se separaron
las cajas. Las probabilidades no representan ninguna forma de potencialidad,
sino que son el resultado de nuestra ignorancia acerca de la posiciéon actual de la
particula antes de abrir las cajas. De esta manera se vuelve a una concepcién
epistémica de las probabilidades, como es la interpretacién clasica, una
concepcién que esta a la base de la termodinamica y la fisica estadistica clasicas.
Prosiguiendo esta linea de pensamiento se llega naturalmente a una
interpretacién estadistica de la mecanica cuantica, segin la cual esta no describe
entidades singulares, como particulas, sino conjuntos (o ensembles) de tales
entidades.

La conclusién de de Broglie es que la mecanica cudntica debe ser
incompleta porque hay al menos un observable, la posicion, que la teoria no
permite representar de manera adecuada. Lo dice en estos términos:

Pero, en cuanto se admite este punto de vista, se hace manifiesto que la
descripcion del corpisculo por la onda W, aunque conduce a una
representacién perfectamente exacta de las probabilidades, no nos da una
descripcion completa de la realidad fisica, puesto que el corpusculo debe
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tener una localizacién antes de la experiencia que la desvela y que la onda
W no nos dice nada respecto de ello. (DE BROGLIE, 1959, p. 964)

En trabajos posteriores, de Broglie volvio a presentar su paradoja como

un caso en el que el colapso del vector de estado se produce sin interaccion
alguna con la particula o con la caja que la contiene. En efecto, si se abre una
caja y la particula no se encuentra en ella, el colapso se produce igualmente y
puede saberse con certeza que la particula estd en la otra caja. Dice al respecto

que:

Deberfamos advertir aqui cémo la interpretacién usual conduce a una
paradoja en el caso de los experimentos con un resultado negativo.
Supongamos que el corpusculo esta cargado y que en la caja B, en Tokio
se ha instalado un instrumento que permite extraer la totalidad del
corpusculo cargado localizado en la caja y, al hacerlo, establecer una
localizacion observable. Ahora bien, si no se observa nada, este resultado
negativo significara que el corpusculo no esta en la caja By y, por tanto,
esta en la caja By en Paris. Pero esto sélo puede significar razonable-
mente una cosa: el corpusculo ya estaba en Parfs antes del experimento
de extracciéon hecho en Tokio en la caja B,. Cualquier otra interpretacion
pareceria absurda, pues ¢puede imaginarse que el simple hecho de no
haber observado #ada en Tokio haya podido provocar la localizacién del
corpusculo a miles de kilémetros? (DE BROGLIE, 1963, p. 30).

De Broglie rechaza como incomprensible la idea de que el colapso del

vector de estado pueda haber sido producido por la conciencia del observador
que comprueba que la caja esta vacia.

En este caso de observacion “negativa”, la reduccién del paquete de
probabilidades, si se lo ha considerado como un fenémeno fisico, toma
un aspecto incomprensible. En efecto, es imposible admitir que esta
reduccién sea provocada por la toma de conciencia de un observador
que no ha observado nada [...] (DE BROGLIE, 1973, p. 141)

La paradoja de las dos cajas, entonces, también constituye un ejemplo

de medicidn sin interaccidn, una expresiéon hoy habitual para describir toda una
clase de experimentos en los cuales el estado de un sistema fisico puede
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conocerse a distancia y sin interactuar con dicho sistema. Es también un
ejemplo mas del caracter extrafio del mundo cuantico.

4. La interpretacion de Selleri

Franco SELLERI (1994) hizo algunos comentarios filoséficos bastante
reveladores acerca de los presupuestos de la interpretacién de esta supuesta
paradoja. Uno de ellos se refiere a la nocién misma de completitud de la teorfa.
Dice al respecto que:

La nocién de completitud de la mecanica cuantica esta basada en la idea
de que no existe nada en la realidad objetiva que no esté ya contenido en
el formalismo de la mecanica cuantica. (SELLERI, 1994, p. 58)

Esta afirmacién es particularmente oscura. Ante todo, Einstein nunca
defini6 la nocién de completitud de una teorfa. En el articulo EPR, sostuvo que
una condicion necesaria para ella es que en una teorfa completa “todo elemento de
realidad fisica debe tener una contrapartida en la teorfa fisica” (EINSTEIN et al.,
1935, p. 177). Para los fines de probar que una teorfa no es completa basta con
mostrar que no se cumple esta condicién. Sin embargo, ella no constituye una
definicién de completitud, ya que no se la postula como una condicién que sea,
ademas, suficiente. Incluso como mera condicidén necesaria, no esta claro cuiles
son sus implicaciones. Es una caracterizacién bastante vaga de la completitud,
pero se la puede esclarecer con un ejemplo. Supongamos un sistema fisico
formado por una coleccién de particulas, cada una de las cuales tiene una
posicién determinada en tanto partes del sistema total. Una teorfa completa
serfa, entonces, aquella que permitiera establecer no sélo la posicién del sistema
fisico compuesto, sino, ademads, la posicién de cada particula individual que lo
compone. La fisica estadistica clasica no permite hacerlo, por lo que debe
considerarse una teorfa incompleta. El mismo argumento se puede aplicar a la
mecanica cuantica en relacién con la posicién y el momento de una particula en
un instante dado. Pero, sin duda, el argumento tiene presupuestos ontolégicos,
es decir, supone que ya se conoce cudles son las entidades que tienen realidad
fisica y cuales son sus propiedades. En particular, se supone que las particulas
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son reales y que tienen en todo tiempo propiedades actuales bien determinadas,
como la posicién y el momento.

Si se toma literalmente la caracterizacion de completitud de Selleri, toda
teotfa fisica resulta incompleta por principio. Cualquier entidad o proceso fisico
tiene un nimero infinito o indefinidamente grande de propiedades, pero una
teotfa fisica s6lo trata acerca de un conjunto muy limitado de tales propiedades.
Usualmente se afirma que el vector de estado que representa el estado de un
sistema fisico contiene toda la informacién posible acerca de ese sistema fisico.
Esto equivale a decit que dicho vector caracteriza de manera completa el estado
del sistema. La completitud de la teorfa cudntica debe entenderse, creo,
relativamente a la propia teorfa. La teoria es completa si nos permite obtener
toda la informaciéon relevante que deseamos obtener respecto de una
determinada propiedad (u observable) tal como la posicidn, que se encuentra
dentro del alcance de la teorfa (la cual no dice nada, por ejemplo, respecto de
innumerables propiedades de cada sistema fisico). Desde este punto de vista, la
mecanica cuantica serfa incompleta porque no nos permite conocer la posicion
actual de la particula una vez que se han separado las cajas. Selleri lo dice en
estos términos:

Advirtamos que la completitud de la teorfa nos prohibe decir, por
ejemplo, que el electrén esté en realidad dentro de B, o dentro de B,
Una afirmacion tal implicarfa, pues, una mejor localizacién espacial que
la provista por las funciones de onda Wi y W2 La unica afirmacién
compatible con la completitud de la mecanica cudntica consiste en decir
que la particula esta dentro de B y de Bz, (SELLERI, 1994, p. 59)

Esta no es una descripcién adecuada de la situacién. En realidad, la
mecanica cudntica sélo permite afirmar que la particula se encuentra en una
superposicién de estados de posicion en By y B, pero esto no implica que se
encuentre simultineamente dentro de ambas cajas, ni distribuida por partes, ni
de ningin otro modo semejante que implique que tiene e acfo una posicién
determinada. Selleri prosigue asi su comentario:

Excluyendo la posibilidad de que una observacién en Paris haga
desaparecer un ‘semi- electrén’ en Tokio y lo haga apatrecer en Paris, la
actitud natural de la mayorfa de los fisicos sera decir que el electron

observado en Paris en el tiempo /4 ya estaba alli en # < & y que las
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Sfunciones de onda Y1 y Y2 representan solamente el conocimiento, antes de
la observacién, de la posicién del electrén. (SELLERI, 1994, p. 60)

La situacion es en realidad mas compleja. En un contexto clasico puede
decirse que si se realiza una medicién del estado de un sistema respecto de un
determinado observable A4 que resulta tener el valor @; en el momento #,
entonces, el valor de ese observable era #; en un momento / inmediatamente
antetior a % y serd 4 en un momento # inmediatamente postetior a %
(pensemos, por ejemplo, en la posiciéon de una particula en movimiento). La
mecanica cudntica, en cambio, sélo permite afirmar que el valor de A es a1 en 7%
y serd a1 en un momento posterior #’ suficientemente breve, pero no permite
decir nada acerca del valor de ese observable en ningin momento anterior a la
realizacién de la medicién. Cuando la particula se prepara de tal modo que se
sabe con certeza que se encuentra dentro de una caja, que podemos imaginar de
gran tamafio, no puede decirse que tenga una posicién determinada dentro de la
caja. No se encuentra en una superposicién de estados de posicion, pero se
encuentra deslocalizada en el interior de la caja. El vector de estado de la particula
solo permite describirla como una particula que se encuentra dentro de la caja
con probabilidad 1. Si se mide su posicién y se halla que esta, digamos, en uno
de los vértices de la caja, no puede decirse que estuviera alli antes de la
medicién. También podtia haber estado en cualquier otra parte dentro de la
caja. De manera analoga, cuando la particula se encuentra en superposiciéon de
estados de posicion en las dos cajas, esta deslocalizada respecto de cada caja en
particulat, y si se la encuentra dentro de una de las cajas, no puede decirse que
estuviera allf antes de la medicion. También podria haberse encontrado dentro
de la otra caja. Evidentemente, es dificil proporcionar una descripcion
coherente o incluso inteligible de esta situacién, simplemente, porque no es
claro cémo deben entenderse los estados de superposicion.®

Selleri concluye, interpretando el espiritu de la posicion de de Broglie,
que la mecanica cuantica debe ser completada mediante variables ocultas, si es que
se quiere permanecer dentro de una posicion filoséfica realista.

8 En las secciones 5 y 6 analizo la formulacién del principio de superposicion y la
interpretacion fisica de la superposicion de estados.
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Esta actitud natural (que corresponde a la posicion filosofica del
realismo) si se la lleva hasta su conclusion légica, conduce a introducir un
nuevo parimetro observable A que describe la localizacion dentro de By y
de By. Si A = +1, se dice que el electrén esta dentro de B, y si A = -1,
se dice que el electron esta dentro de Bx. Todo esto, en consecuencia,
implica que la mecénica cudntica usual, que nada sabe sobte A, es

incompleta. Esta localizacién A es pues una vatiable oculta. (SELLERI,
1994, p. 60)

Este es el programa de las teorias de variables ocultas que fue realizado
pot primera vez por Bohm en 1952 y que ha proseguido hasta nuestros dias en
la llamada Mecanica Bohmiana.” Aqui no me propongo hacer una evaluacién de
este programa de investigacion, pero quiero hacer dos observaciones generales.
La primera es que la estrategia de “completar” la teoria cudntica ortodoxa
introduciendo variables ocultas debe entenderse como el reemplazo de esta
teorfa por otra alternativa, y no como una interpretaciéon mas de esta teorfa o
como una formulacién de ella.’® Aunque la teoria de Bohm es empiricamente
equivalente a la mecdnica cuantica ortodoxa, de hecho modifica una parte del
formalismo de esta teorfa. Mantiene la ecuacién de Schrédinger como ley
dindmica, pero modifica el espacio de los estados (el espacio de Hilbert)
suplementindolo con las variables ocultas, que son bdsicamente las posiciones
de las particulas. Por otra parte, la teoria de Bohm introduce nuevas entidades
tedricas, como el potencial cudntico, que no tienen contrapartida en la mecanica
cuantica ortodoxa y cuyo estatus ontologico ha sido oscuro desde el comienzo.
Se la debe considerar, entonces, como una teotia rival de la teoria cudntica
estandar, que no es tedricamente equivalente a ésta. La segunda observacion es
que el desarrollo tedrico y experimental de la fisica cuantica ha socavado el

? Por ejemplo, en las obras de HOLLAND (1993), DURR & TEUFEL (2009) y DURR,
GOLDSTEIN & ZANGHI (2014). GOUESBET (2013) contiene un detallado examen de las
objeciones a la teorfa de Bohm y una réplica a cada una de ellas.

10 E] propio Bohm present6 su teorfa como “una interpretacién alternativa” de la
mecanica cuantica (BOHM, 1952, p. 166) y mantuvo siempre esta manera de expresarse
(por ejemplo, en sus libros posteriores como BOHM, 1957, p. 111 y ss) y BOHM &
HILEY, 1993, p. 2 y ss). Para un argumento detallado acerca de la teorfa de Bohm como
rival de la mecanica cuantica ortodoxa véase RIGGS (2009, p. 10-11).
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atractivo inicial de esta clase de teorfas, que era recuperar la ontologia de la
fisica clasica. En principio, la teorfa de Bohm pretendia referirse a particulas
puntuales que tienen una posicién determinada en todo momento y se mueven
a lo largo de trayectorias bien definidas en el espacio real. Sin embargo, el
teorema de Bell y el teorema de Kochen y Specker establecieron limites
fundamentales para esta clase de teorfas. Como consecuencia de estas
limitaciones, toda teorfa de variables ocultas que sea empiricamente equivalente
a la mecanica cuantica ortodoxa debe ser 70 local y contextualista’ A causa de la
no localidad, en la teotia de Bohm la trayectoria de una particula depende de las
posiciones de otras particulas separadas de ella por un intervalo de tipo espacial.
Ademids, como consecuencia de la contextualidad, el valor medido de una
propiedad de una particula depende de los valores de otras propiedades de la
particula que se midan simultineamente en un determinado contexto
experimental.!> Comoquiera que se entiendan la no localidad y la contextualidad
(hay diferentes posiciones al respecto) resulta claro que estas caracteristicas no
forman parte de la ontologia realista clasica, de acuerdo con la cual cada objeto
ocupa una posiciéon determinada en el espacio-tiempo, posee todas sus
propiedades en acto y sélo ejerce influencias causales significativas sobre otros
objetos en su entorno inmediato.!?

As{ pues, segun Selleri, la paradoja de de Broglie nos obliga a elegir
entre la incompletitud de la mecanica cuantica o una situacién paraddjica. Al
respecto se expresa de esta manera:

11 Sobre este punto, que no es posible desarrollar aqui, véanse las observaciones de
BITBOL (1996, p. 350-352 y 448-452). Véase también GOUESBET (2013, p. 168 y 255).

12 Por consiguiente, si se fija el valor de las variables ocultas, el valor de algunos
observables no queda objetivamente determinado. En la teorfa de Bohm, por ejemplo,
la posicioén es una variable oculta no contextual, pero el gpin, en cambio, es una variable
contextual. Si se fija el valor de la posicion de una particula, el valor del spin de dicha
particula no queda determinado, sino que depende del contexto experimental (este
ejemplo se desarrolla con detalle en GHIRARDI, 2005, p. 210-225).

13 Sobre la no localidad cuantica véase el estudio detallado de MAUDLIN (2011), que
distingue claramente los diferentes sentidos en que puede entenderse la condicion de
localidad.
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Insistir sobre la completitud de la mecanica cuantica conduce a la
conclusion muy paraddjica de que un electron puede existir
simultineamente dentro de Bi y dentro de B, y de que observar el
electron dentro de Bi hace desaparecer subitamente la ‘parte’ que se
encontraba inicialmente dentro de B,. (SELLERI, 1994, p. 60)

En realidad, como ya se ha dicho, la descripcién cuantica de la
situacién sélo permite decir que antes de realizar una medicién en alguna de las
cajas, el electrén se encontraba en la superposicion de estados Wy = a1 + ays,
pero que, inmediatamente después de la medicién se encuentra en un nuevo
estado puro, no superpuesto. Asi, los viejos vectores de estado son
reemplazados por otros nuevos: Y’1 y W, tales que [Wi2 = 1y [y»2= 0. La
mecanica cuantica nada dice acerca de cémo se produce el colapso a distancia
de los vectores de estado. Muchos menos, acerca de “partes” de electrones que
aparecen y desaparecen. Esa es una descripcién ajena a la teorfa, basada en
supuestos ontologicos de un realismo ingenuo. Selleri advierte este presupuesto
y dice al respecto:

Todo esto conduce a una conclusion bastante elemental: la paradeja de de
Broglie no existe mas que para las personas que insisten sobre su
posicion  filosofica  realista (las particulas existen objetivamente) y
racionalista (para la cual el espacio-tiempo no es una ilusién de los
sentidos y para la cual es posible hablar de la localizacién del electrén).
Para otros puntos de vista filoséficos (como el del positivismo) no hay
paradoja en absoluto. (SELLERI, 1994, p. 61)

Es indudablemente cierto que el planteo de la paradoja presupone un
punto de vista realista, tanto sobre las particulas como sobre el espacio-tiempo.
(El racionalismo, por otra parte, no tiene nada que ver con la objetividad del
espacio-tiempo). La paradoja proviene del supuesto de que los objetos
concretos que existen en el espacio-tiempo, ya sean particulas elementales o
cajas, tienen en todo momento una localizaciéon bien definida. Pero este
presupuesto no forma parte de la mecanica cudntica sino, en todo caso, es patte
de una ontologfa del sentido comun acerca de los objetos macroscépicos de los
cuales tenemos experiencia. No obstante, este es el supuesto en el que se funda

14 Empleo aquf la notacién que usan de Broglie y Selleri.
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la idea de incompletitud de Einstein, de Broglie y Selleri. Para ellos el vector de
estado no brinda una informacién completa sobre la posicion de la particula en
las cajas porque piensan que la particula tiene en todo momento una posicién
bien definida y, por consiguiente, desde el momento en que se separan las cajas
se encuentra en acto dentro de una de las dos cajas. La mecanica cuantica
ortodoxa, en cambio, permite afirmar solamente que la particula se encuentra
en una superposicion de estados de posicion. Si la descripcidn del sistema fisico
que proporciona el vector de estado fuera completa, entonces, deberia
aceptarse que la particula a veces no tiene una posicion definida. En este caso,
el problema se traslada a la manera en que debe entenderse el significado fisico
de los estados superpuestos.

En sintesis, la paradoja de las dos cajas ejemplifica tres aspectos
caracteristicos de la teorfa cuantica ortodoxa: (i) /la superposicion de estados de un
observable, tal como la posicion; (ii) ¢/ colapso de la funcion de onda a distancia, esto es,
la existencia de una accién no local de un sistema fisico sobre otro; y (iii) /
excistencia de mediciones sin inferaccidn que permiten determinar el estado de un
sistema fisico sin interactuar causalmente con dicho sistema. Recientemente, se
la ha discutido sobre todo respecto de los dos ultimos aspectos.!> Desde este
punto de vista, la paradoja presenta el problema clasico de la medicién en
mecanica cudntica y constituye una ejemplificaciéon de los aspectos mads
caracteristicos de tal proceso de medicion. En este trabajo, en cambio, quiero
analizarla solamente en relacién con el primero, con la superposiciéon de
estados. Supongamos que las dos cajas se alejan indefinidamente, pero nunca se
abren, de modo que no se determina en cudl de ellas se encuentra la particula.
Segin la mecanica cuantica ortodoxa, en ausencia de toda interaccién con su
entorno la particula permanece en una superposiciéon de estados de posicién en
las dos cajas. Aqui el problema del colapso del vector de estado producido por
la medicién no se presenta, y, por tanto, no se requiere el principio de
separaciéon de Einstein. La cuestiéon de la completitud de la teorfa puede
plantearse, entonces, como un dilema. En primer lugar, si la teorfa cuantica es
completa, la particula se encuentra realmente en una superposicion de estados de

15 Véanse, por ejemplo, los articulos de NORSE (2005) y HELD (2014), que relacionan la
paradoja de las dos cajas con el argumento EPR y con el teorema de Bell. Ciertamente,
la paradoja tiene relacién con estos dos temas, pero esa no es la linea de argumentacién
que quiero seguir aqui.
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posicion y, por consiguiente, las probabilidades que se extraen de la funcién de
onda, mediante la regla de Born, son objetivas. En segundo lugar, si la mecanica
cuantica es incompleta, la particula se encuentra en todo momento en una sola
de las cajas; por consiguiente, los estados de superposicion 7o son reales, y las
probabilidades expresadas en la funcion de onda son subjetivas o, mas en
general, epistémicas.

5. El principio de superposiciéon

Paul Dirac, ya en 1930, presentd al principio de superposicién como el
fundamento mismo de la mecanica cudntica y a la existencia de estados
superpuestos como la caracteristica mas distintiva de esta teorfa.'¢ El desarrollo
de la fisica cuantica hasta nuestros dias ha confirmado ampliamente esta
intuicién afortunada. Los fenémenos mas sorprendentes de la fisica cuantica,
como el entrelazamiento de los estados de sistemas compuestos y la
teleportaciéon cudntica, son, en efecto, consecuencias del principio de
superposiciéon. Aqui no me ocuparé de estos fendmenos, sino que me limitaré a
formular este principio y a plantear el problema de su interpretacion fisica.

El formalismo matematico estandar de la mecanica cuantica emplea los
espacios de Hilbert, que son espacios vectoriales que contienen un nimero
infinito de vectores | ), | &), etc., y de escalares ¢ d, etc., que generalmente son
nimeros complejos. Si un vector |§) pertenece a un espacio de Hilbert #,

entonces, el producto de un escalar por un vector ¢|¢) también es un vector
que pertenece a H. Los vectores de un espacio de Hilbert pueden superponerse

y el resultado de esta operacién es otro vector. Si los vectores |¢), |&)
pertenecen a H, entonces, la suma |[¢) + |&) también es un vector que
pertenece a H. Todo espacio de Hilbert estd dotado de una operacién de

16 Véase DIRAC ([1930] 1967, cap. 1), que todavia hoy constituye el analisis mas
profundo del principio de superposicién, un tema que no ha tenido la atencién que
merece por parte de los filésofos de la ciencia. Por su parte, los tratados de mecanica
cudntica casi siempre formulan el principio de superposicion y lo sefialan como uno de
los postulados basicos de la teorfa, pero apenas dedican algunas lineas a analizar el
significado fisico de este principio. Véanse, entre muchos otros, GOTTFRIED & YAN
(2003, p. 11-12); y AULETTA & WANG (2014, p. 26-27).
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producto interno, que consiste en la asignaciéon de un nimero complejo a cada
pat ordenado de vectores (| &). Se admite como una convencion util que los
vectotes son unitatios, de modo que (¢ | ) = 1.

Un espacio de Hilbert es un objeto puramente matematico que, como
tal, carece de contenido empirico y no permite hacer ninguna predicciéon sobre
los fenémenos fisicos. Para que la mecanica cudntica pueda considerarse una
teorfa fisica es necesario interpretar los simbolos del espacio de Hilbert
asignandoles un significado fisico. La asignacién de estos significados se hace
mediante reglas de interpretacién que, usualmente, se presentan como
principios fundamentales de la teorfa. La primera de estas reglas es que cada
espacio de Hilbert representa un determinado sistema fisico. La segunda regla
basica es que un vector no nulo |¢) de un espacio de Hilbert representa el
estado de un sistema fisico, y que el producto ¢|¢) (donde ¢ es un nimero
complejo) representa el mismo estado que |§). La tercera regla es el propio
principio de superposicién que afirma que si los vectores [¢) y |&) de un
espacio de Hilbert # representan dos estados del sistema fisico S, asociado a H,
entonces, el vector ¢|@) + «|E) también representa un estado de S.
Suponemos aqui que los numeros complejos ¢ y @ (no necesariamente
diferentes) son tales que ¢1 # 0 y & # 0. Se conviene en normalizarlos de manera
que |a |2+ |e]?2=1.

El principio de superposicién es una consecuencia del caricter lineal
del espacio de Hilbert. Se lo puede generalizar a cualquier nimero de estados.
La formulacién mas general del principio es, entonces, la siguiente: si los
vectores no nulos | 1), |¢2), ..., | §,) representan posibles estados de un sistema
fisico S, entonces, |§) = ¥n ¢, | ¢,) también representa un estado posible de S.
La condiciéon de normalizacién de los numeros complejos debe expresarse,
entonces, como Y., | ¢, 1°=1.

Se plantea, entonces, de manera inmediata, el problema de comprender
el significado fisico de la superposicion de estados. Si se admite que todo vector
no nulo de un espacio de Hilbert #; asociado a un sistema S, representa un
estado de S ¢cual es el estado de § que representa la superposicion de dos o mas
vectores de H? Desde el punto de vista matematico, la superposicién lineal de
vectores es una consecuencia inevitable del caracter lineal de los espacios de
Hilbert y no presenta ningun problema de interpretaciéon. Desde el punto de
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vista fisico, en cambio, la naturaleza de los estados superpuestos parece a
primera vista incomprensible.

Para esclarecerla es necesario introducir la nocién de observable de la
teorfa cudntica. Los observables .4, B, etc., de un sistema fisico S son las
propiedades o magnitudes fisicas que caracterizan a S. Si el sistema es una
particula, como un electrén, los observables correspondientes son propiedades
fisicas tales, como la posicién, el momento, el spin y otras derivadas de éstas.
Esta terminologfa puede ser engafiosa, ya que un observable cuintico no
necesatiamente es una propiedad observable en el sentido informal del término,
pero puede entenderse como una magnitud fisica cuyo valor se puede medir o
determinar por medio de algin experimento. Un observable 4 es una
propiedad determinable de un sistema fisico S que puede tomar un numero
finito o infinito de valores determinados: a1, a2, etc. Cada uno de estos valores
constituye un estado diferente de S, que estd representado por un vector
unitario perteneciente al espacio de Hilbert que representa a 5. Asi, el vector
unitario |a) representa el estado de S en el cual el observable A4 tiene el valor
a1 y el vector unitario |az) representa otro estado de S en el cual A tiene el valor
.17 :Cémo debe interpretarse, entonces, el estado supetpuesto ¢ |a1) + o | a2)?
Parece evidente, que tanto los coeficientes complejos ¢ y & como el signo de
adicién son simbolos matematicos que no tienen un caricter referencial, es
decir, que por si mismos no representan nada en el mundo fisico. Si la
expresion ¢ |a) + 2| a) trepresenta algo, debe hacerlo de manera global.

Para interpretar el significado fisico del vector de estado y es
indispensable una cuarta regla, la ya mencionada regla de Born, segin la cual si

un sistema S se encuentra en un estado | Y1) = ¢|a;), entonces, |y |2 representa
la probabilidad de que si se hace una medicién del observable .4 en el sistema §
el resultado sea a;, es decir, la probabilidad de que el sistema se encuentre en el
estado @ inmediatamente después de realizada la medicién. Asi, los nimeros
complejos que se encuentran en el vector de estado se interpretan de tal modo
que el cuadrado de cada nimero expresa un valor de probabilidad (en sentido
estricto, una densidad de probabilidad). La regla de Born constituye el lazo
fundamental entre el formalismo matematico de la teotria y la experiencia.
Mediante esta regla se pueden deducir de la teoria predicciones probabilistas,

'7 Suponiendo siempre la convencién notacional segin la cual 4, # 4, si y sélo si j # £.

Cad. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 4, v. 2, n. 1, p. 193-228, jan.-jun. 2016.



214 Alejandro Cassini

que, comoquiera que se interpreten las probabilidades, a la hora de ponerse a
prueba tendrin que compararse con el resultado de frecuencias observadas en
experimentos repetidos sobre una muestra convenientemente preparada.

Si se aplica la regla de Born a los sistemas en supetposicién de
estados, la expresion |y1) = ¢ |a1) + o | a) tiene que entenderse asi: el sistema
fisico S se encuentra simultineamente en el estado |a1) con una probabilidad Py
= |a|?y en el estado |az) con una probabilidad P, = |e|2 Esto no aclara
mucho las cosas, sino que mas bien las complica. ¢Qué puede significar
encontrarse a la vez en dos estados diferentes cada uno de ellos con una cierta
probabilidad? El problema puede extenderse a la superposiciéon de cualquier
nimero de estados con sus correspondientes probabilidades (que siempre
supondremos que son mayores que 0). Por ejemplo, en el caso de la paradoja de
las cajas, si la caja original se divide en # partes diferentes que se separan, cada
una de ellas con un volumen diferente, la particula se encuentra en una
superposicion de # estados, cada uno de ellos con una probabilidad
proporcional al volumen de cada parte de la caja original.

6. La interpretacion del principio de superposicion

Las obras de divulgacién sobre mecanica cuantica (y también, a veces,
algunas obras especializadas) casi siempre describen los estados de
superposicion cudntica diciendo que un sistema fisico se encuentra a la vez en
dos o mas estados: una particula pasa a la vez por las dos ranuras de una
pantalla, o el gato de Schrédinger se encuentra a la vez vivo y muerto. Pero esta
descripcién es incoherente, ya que se trata de estados incompatibles entre si, al
menos si se los concibe como la posesion de propiedades actuales por parte de un
sistema fisico. De Broglie y Selleri también apelan a este tipo de expresiones
cuando sugieren que la particula en superposicién de estados de posicién se
encuentra a la vez en las dos cajas. Pero este discurso debe tomarse como un
modo de hablar dirigido a poner de relieve los aspectos paradéjicos de la
mecanica cuantica. Es una descripcién que no puede entenderse literalmente.

En sentido estricto, la superposicion de estados ¢ |a) + @|az) no
puede describirse afirmando que el sistema se encuentra en ninguno de los

estados |a1) 0 | a), ni tampoco en ambos a la vez o en ninguno de ellos. Como
seflala Abner Shimony, los estados de superposicion de un determinado
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observable 4 representan un estado del sistema § en el cual “A4 no tiene un
valor definido” (SHIMONY, 2007, p. 108). En el lenguaje de la ontologia
tradicional, puede decirse que el sistema no tiene en acto ningin determinado
del determinable .4. Esta caracterizacién es puramente negativa por lo cual no
permite comprender qué es precisamente encontrarse en una superposicion de
estados. David Albert advierte que sélo es licito expresarse de manera negativa
acerca de la superposicion de estados y concluye que “superposiciéon” es “sélo
un nombre para algo que no comprendemos” (ALBERT, 1992, p. 11). Sugiere,
sin embargo, que los estados superpuestos son “modos de ser” que son “muy
diferentes de aquello que sabemos cémo pensar” (ALBERT, 1992, p. 11). El
problema principal de la interpretaciéon de la mecanica cudntica consiste, para
todos los fisicos y filésofos de orientacién realista, en determinar cudles son
esos modos de ser, es decir, en proporcionar una ontologfa coherente y
completa para esta teorfa. La superposicién de estados constituye, por su parte,
el obstaculo fundamental para esta tarea.

Hay varias estrategias posibles para tratar de superar las dificultades que
plantea el principio de superposicién. La mas radical consiste en adoptar una
posicién completamente anti-realista acerca de la teorfa cuantica, considerando
que se trata solamente de un instrumento de cilculo que permite predecir (de
manera probabilista) los resultados de las mediciones y experimentos. Desde
esta perspectiva, la superposiciéon de estados resulta una mera ficcién util, que
no tiene alcance ontolégico. Ademas, el problema de la completitud o no de la
mecanica cuantica se disuelve, ya que la teorfa no pretende describir los
sistemas cuanticos, ni individual ni colectivamente, por lo que no tiene sentido
preguntar si la “descripcién mecanico-cudntica de la realidad” (son los términos
del titulo del articulo EPR) es completa o incompleta, sencillamente porque no
hay tal descripcion. Para el anti-realista, el objetivo de la mecanica cuantica, o de
cualquier otra teorfa fisica, no es describir la realidad ni, mucho menos, ofrecer
una imagen del mundo. Esta ha sido, y todavia es, la posicién de numerosos
fisicos desde el origen mismo de la mecanica cuantica. Bohr, Dirac, Heisenberg
y Pauli, entre muchos otros, adoptaron alguna variante del anti-realismo, pero,
aunque esta posiciéon sigue siendo popular entre los fisicos practicantes,
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actualmente ha perdido consenso entre quienes reflexionan sobre la cuestion
interpretativa.!

La posicion realista, que admite que las teorfas de la fisica se proponen
ofrecer una descripciéon verdadera, o al menos verosimil, del mundo fisico tal
como es en si mismo, tiene dos caminos posibles. El primero es aceptar que la
mecanica cuantica ortodoxa proporciona una descripcion completa de los
sistemas fisicos (no necesariamente microscopicos) que caen bajo su dominio
de aplicacion. En ese caso, debe admitirse que los estados de superposicién son
reales. De alli se siguen dos consecuencias importantes. La primera es que en
un estado como | Y1) = ¢ |a1) + e2| a), el observable A4 no tiene objetivamente
un unico valor determinado. Hsta indeterminacién no es, por tanto, un
resultado de nuestra falta de conocimiento acerca del estado del sistema S; al
contrario, el sistema se encuentra en un estado en el que ese observable no
tiene un unico valor definido. La segunda consecuencia, es que las
probabilidades |¢1|? y |e2|? deben considerarse como objetivas, y, por tanto,
no admiten una interpretacion epistémica o subjetiva, segin la cual expresan
nuestra ignorancia acerca del estado total de § o nuestro grado de creencia
parcial acerca de dicho estado (como en la interpretacion bayesiana). Asi, si la
mecanica cuantica es completa, el vector de estado Y contiene toda la
informacién posible acerca del estado del sistema S, por tanto, si el vector de
estado indica que dicho sistema se encuentra en una supetposicioén de estados,
es ése precisamente el estado del sistema y no puede obtenerse mayor
informacién acerca de €l puesto que no hay por principio informacién oculta o
inaccesible.

El otro camino posible para el realista consiste en reemplazar la
mecanica cuantica ortodoxa por otra teorfa, empiricamente equivalente o no, en
la cual no se admita la superposicién de estados. El programa de “completar” la
mecanica cudntica con variables ocultas es una estrategia de esta clase. En
realidad és un programa dirigido a producir una teorfa alternativa a la mecanica

18 Como muestra véase la evaluacién de la situacién que, desde un punto de vista
realista, hace Steven WEINBERG (2013, p. 95). Asher Peres proporciona un claro
ejemplo de la persistencia de la posicién anti-realista, segin la cual “la mecanica
cudntica no es una descripcién objetiva de la realidad”, sino que “sélo predice la
probabilidad de que ocurran eventos macroscopicos estocasticos” (PERES, 2002, p.
423).
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cuantica y no una mera interpretacion de ésta. Las teorfas del colapso
espontaneo del vector de estado, como las de GHIRARDI, RIMINI & WEBER
(1986) proporcionan otra variante del mismo programa. En este caso el
resultado es una teorfa claramente diferente de la mecanica cuintica ortodoxa
que, a diferencia de la teorfa de variables ocultas de Bohm, no es empiricamente
equivalente a esta.!"” En cualquiera de sus variedades, las teotias alternativas, si
es que han de ser empiricamente adecuadas a los resultados experimentales,
deberan ser no locales, ya que la no localidad es un fenémeno
experimentalmente bien confirmado. Los realistas estan, por tanto, forzados a
admitir que la no localidad és una caracteristica intrinseca del mundo fisico,
cualquiera sea la teorfa que adopten. Los anti-realistas tampoco pueden
prescindir de ella, al menos a los fines de realizar los calculos para derivar
predicciones, pero la consideraran simplemente otra ficciéon util mas, de las
tantas que han introducido los fisicos cuanticos.

El problema fundamental que afrontan todos los realistas que se
mantienen en el dominio de la mecinica cuintica ortodoxa consiste en
proporcionar una ontologfa para esta teorfa que permita hacer inteligible el
principio de superposicién. Si se es realista acerca de la mecanica cuantica, ésta
ciertamente necesita una interpretacion, pero no en el sentido de una
correlacién de los simbolos del formalismo matemadtico con significados fisicos.
Toda teorfa fisica, en particular, cualquier teorfa cudntica, necesita esta clase de
interpretacién minimal, si es que ha de tener contenido empirico. De otro
modo, serfa una pura teorfa formal de la que no podtian derivarse predicciones
sobre los fenémenos y, por tanto, no podtia ser confirmada por ningun
experimento.?’ Ademds de esta interpretaciéon basica o minimal, suficiente para

19 Véase GHIRARDI (2005, cap. 17), donde se afirma sin reservas que la teorfa del
colapso espontineo es una alternativa a la mecanica cudntica ortodoxa, precisamente
por el hecho de que permite derivar algunas predicciones diferentes de las de esa teoria
(por ejemplo, que la energfa no se conserva). L.a no equivalencia empirica, sin embargo,
no puede considerarse como el nico criterio para distinguir teorfas, sino sélo como
una condicién suficiente. Esto es, si dos teorfas son empiricamente equivalentes, no
necesariamente son dos formulaciones de una y la misma teorfa. Sélo los filésofos anti-
realistas, en particular, los empiristas, aceptarfan esta implicacién.

20 La interpretaciéon minimal, debida principalmente a DIRAC ([1930] 1967) y VON
NEUMANN (1932), esta dada por reglas semanticas, puramente convencionales, como
las enunciadas en la seccién 5. Sobre estas reglas no hay mayor desacuerdo entre los
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cualquier aplicacién de la teorfa cuantica, el realista busca una interpretacion
plena que proporcione una ontologia completa y coherente, si es que ha de
perseguir el fin de obtener una “imagen cuantica de la realidad fisica”. Hasta
ahora, nadie ha conseguido proporcionar tal ontologia para la teorfa cuintica
ortodoxa que, desde sus mismos origenes, carecié de una ontologfa pretendida.
La apelacion a  potencialidades ha sido, desde los comienzos, una
alternativa ontologica para interpretar la superposicion de estados. Dado que en

un estado superpuesto como | Y1) = ¢ |a) + 2| a), no se puede adjudicar al
observable .4 un valor determinado, puede interpretarse que éste no tiene en
acto un valor definido. De alli puede inferirse que el sistema que se encuentra en
superposiciéon de estados de un observable dado no tiene en acto ninguna
propiedad correspondiente a los determinados de ese observable, sino sélo
propiedades en potencia. Cuando dicho sistema se encuentra en una
superposicion de estados, el vector de estado sélo describe propiedades
potenciales de ese sistema. El colapso del vector de estado, por consiguiente,
debe concebirse como la actualizacién, objetivamente azarosa, de una de esas
propiedades potenciales.

David Bohm, antes de volverse partidario de las variables ocultas,
expres6 de manera incomparablemente clara esta interpretacién del vector de
estado en los siguientes términos:

[...] las propiedades de la materia, en general, no existen separadamente
en un objeto dado de una forma precisamente definida. Son, en cambio,
potencialidades incompletamente definidas realizadas en una forma mas
definida solo en la interaccion con otros sistemas, tales como
instrumentos de medicion. La funcién de onda describe todas estas
potencialidades y les asigna una cierta probabilidad a cada una. Esta
probabilidad no se refiere a la chance de que una propiedad dada, tal
como un cierto valor de momento, realmente exista en ese tiempo en

fisicos, como seflala JAEGER (2009, p. 117-124). REDHEAD (1987, p. 44) la llama
“Interpretacién minimal instrumentalista”, pero el nombre no me parece adecuado, ya
que se trata de una interpretacién neutral respecto de cualquier posicién epistemoldgica
que, de hecho, la emplean tanto los realistas como los anti-realistas. La nocién misma
de interpretacion de una teorfa fisica todavia no tiene una elucidacion satisfactoria. El
capitulo 1 de RUETSCHE (2011) contiene un analisis que, en mi opinién, deja la mayorfa
de los problemas importantes sin respuesta.
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el sistema, sino mas bien a la chance de que en interaccién con un
instrumento de medicién apropiado tal valor se desarrolle a expensas de
una correspondiente pérdida de definicién de  alguna otra variable, en
este caso la posicion. (BOHM, 1951, p. 175)

Muchas otras interpretaciones de la misma familia adoptaron una
ontologia de potencialidades, latencias o disposiciones, que no se consideran
como propiedades en acto, para dar cuenta de la superposicion de estados o de
los estados cuanticos en general. Aqui no me ocuparé de analizatlas, lo cual esta
fuera de los limites de este trabajo. Sélo haré tres observaciones generales. La
primera, que es la mas obvia desde un punto de vista filoséfico, es que esta
ontologia de potencialidades no ha sido desarrollada todavia de un modo
consistente y completo. La segunda observaciéon es que, en caso de que se
dispusiera de tal ontologfa, la mecanica cuantica ocuparia un lugar singular entre
las teorfas fisicas, ya que todas las teorfas clasicas, incluso las teotfa probabilistas
como la fisica estadistica, pueden comprenderse, y de hecho lo han sido, en
términos de sistemas fisicos que poseen todas sus propiedades en acto. Por
consiguiente, el resto de la fisica no requiere una ontologia de potencialidades,
al menos a primera vista. Este hecho podria hacer dificil la unificacién de la
fisica cuantica con el resto de la fisica, si lo que se busca es obtener una imagen
completa del mundo fisico. La tercera observacién es que el significado de las
probabilidades cuanticas, y del cambio de las probabilidades que se produce
cuando colapsa el vector de estado, no resulta inmediatamente inteligible en
términos de potencialidades. Ante todo, porque el concepto de potencialidad, al
menos en la tradicién filosdfica, es puramente cualitativo, por lo que la
probabilidad no puede considerarse directamente como una medida de la
potencialidad.?! Para poder hacerlo, serfa necesario metrizar el concepto de
potencialidad, y luego probar que ese concepto métrico (normalizado) satisface
los axiomas de la teorfa de la probabilidad.

El significado de las probabilidades también puede explorarse
utilizando el ejemplo de las dos cajas. Cuando la particula se halla en
superposicién de estados de posicion en las dos cajas, puede interpretarse que

21 Algo semejante ocurre con la relacién entre probabilidad y verdad. I.a probabilidad
que se atribuye a una proposicién no puede considerarse como una medida de la
verosimilitud o grado de verdad de dicha proposicion.
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no tiene posicion alguna en acto, pero que se encuentra potencialmente dentro
de las dos cajas, aunque con diferentes probabilidades. Supongamos que las
cajas sean desiguales y las probabilidades, sean, respectivamente de 1/10 y de
9/10. ¢Qué significan estas probabilidades en términos de potencialidades?
Desde un punto de vista experimental, las probabilidades siempre tienen que
interpretarse como frecuencias, dado que la unica manera de confirmar
predicciones probabilistas es mediante el conteo de frecuencias observadas.
Esto quiere decir que si realizamos experimentos repetidos con las dos cajas, la
particula se encontrara dentro de la caja chica una de cada diez veces y dentro
de la caja grande nueve de cada diez veces (por cierto, en secuencias finitas de
observaciones los valores observados se desviaran de estos valores, pero
tenderan a estabilizarse en secuencias largas). Pero esto no resuelve el problema
de interpretar la superposiciéon de estados, ya que en ausencia de toda
observacion no puede apelarse a frecuencias. Las probabilidades tienen que ser
entendidas de manera objetiva, pero no pueden ser frecuencias cuando el
sistema se encuentra en un estado de superposicién y no se realiza ninguna
medicion sobre él. La manera mas extendida de interpretar estas probabilidades
es considerarlas como propensiones, pero la interpretacién propensivista del
calculo de probabilidades presenta serios problemas conceptuales que todavia
no se han resuelto.?? En cualquier caso, la posicién ortodoxa no implica que las
probabilidades cuanticas sean propensiones, sino sélo que deben considerarse
objetivas, en algin sentido de este término.

Es importante sefialar que para lograr una elucidacién adecuada del
principio de superposicién es necesario ir mas alld de una caracterizacién
puramente negativa, como las citadas de Albert y Shimony. Es cierto que no
puede afirmarse que un sistema en superposicion de dos estados se encuentra a
la vez en ambos estados (la particula en las dos cajas) ya que ello implicaria una
contradiccién explicita. También es cierto que el sistema en superposicién de
estados de un determinado observable no tiene un tnico valor definido para ese
observable. Sin embargo, ambas afirmaciones s6lo son ciertas para propiedades
en acto, pero no necesariamente para propiedades potenciales. Por otra parte,
de la superposiciéon de estados de un sistema puede extraerse informacion
adicional acerca de las propiedades de dicho sistema. Por ejemplo, cuando la
particula se encuentra en superposiciéon de estados en las dos cajas, puede

22 Para un analisis detallado de estas dificultades véase GILLIES (2000, caps. 6y 7).

Cad. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 4, v. 2, n. 1, p. 193-228, jan.-jun. 2016.



La paradoja de Einstein-deBroglie 221

saberse con certeza (es decir, con probabilidad 1) que la particula no se
encuentra en cualquier otra regién del espacio fuera de las cajas, en particular,
que no se encuentra en el espacio que separa ambas cajas. As{ pues, en esa
particular superposicion de estados la posicion de la particula no esta
completamente indeterminada, es decir, la particula no esta del todo
deslocalizada ni distribuida potencialmente por todo el espacio, ni siquiera
distribuida en el interior de un volumen finito que contiene a las dos cajas.

Los estados superpuestos plantean un problema evidente cuando se
consideran objetos macroscépicos, como ocutrre en la formulacién de Einstein
de la paradoja de las dos cajas (o la del gato de Schrédinger). Se trata del hecho
de que nunca observamos objetos en superposicién de estados. Mas aun, no
podemos siquiera concebir cémo serfa observar un objeto en superposicién de
estados, sobre todo, estados de posicién. Tampoco observamos instrumentos
de medicién en estados de superposicién, aunque la mecanica cudntica admite
estos estados (como en la conocida situaciéon llamada la “cadena de von
Neumann”). De hecho, la inexistencia de observaciones de objetos en
superposicion de estados podtia incluso emplearse para argumentar a favor de
la incompletitud de la mecanica cudntica.

En principio, quienes admiten que la mecanica cuantica es una teorfa
completa necesitan explicar por qué no hay observaciéon de entidades en
superposicion de estados. Hay muchas razones que podrian invocarse. Podria
argumentarse, por ejemplo, que la superposicién de estados existe realmente,
pero sélo afecta a las entidades microscépicas, como un electrén, pero no a las
macroscopicas. Actualmente, este argumento tiene poca plausibilidad. En
primer lugar, porque plantea el llamado problema del limite entre el mundo
clasico y el mundo cuantico, que como se sabe, no tiene una solucién clara (¢la
superposicion alcanza a las macromoléculas o solamente a los atomos?). En
segundo lugar, porque se admite de manera casi generalizada que la mecanica
cuantica es una teoria de alcance universal que se aplica a objetos de cualquier
tamano, todos los cuales deben concebirse como sistemas cudnticos. De hecho,
la produccién de efectos cuanticos macroscopicos constituye en la actualidad
una linea de investigacién importante en la fisica experimental.

Otra explicacién posible apelaria al fenémeno de la decoberencia. 1a
superposicion de estados cuanticos de un sistema individual, como una
particula, se rompe de manera espontanea y muy rapida cuando un sistema
cuantico interactia con su entorno fisico, es decir, con un nimero muy grande
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de sistemas cuanticos tales como atomos y moléculas. En sentido estricto, la
superposicion del sistema no se destruye, sino que se extiende a todo su
entorno. Més precisamente, cuando un sistema individual § se encuentra en un
estado de superposicién |yi) = a|9) + 2| &) interactda con el entorno que se
encuentra en el estado |Ep), entonces, se produce un estado compuesto
lwi)|Eo) = (a|®) + «|&))|En. Ese estado evoluciona en el tiempo, de
acuerdo con la ecuaciéon de Schrédinger, para formar el estado superpuesto
a(|O) | En) + a(|E)| E2). La superposicién se ha extendido asi del sistema
individual al sistema compuesto. Esa es la razén principal, se afirma, por la cual
los estados de superposicion de sistemas individuales son efimeros e inestables,
y, como consecuencia de ello, aunque existen realmente, no pueden ser
observados. Todavia no resulta claro si la apelacién a la decoherencia permite
resolver el problema de la medicién cuantica y el del limite entre el mundo
clasico y el mundo cudntico. Esta no es una cuestién que pueda tratarse aqui,
pero hay argumentos para pensar que la respuesta es negativa.?> En cualquier
caso, parece claro que la nocién de decoherencia no proporciona una
explicacion del significado fisico de la superposiciéon de estados, es decir, de la
manera en que deberfamos concebirla. Este es, en mi opinion, el problema mas
basico que plantea la mecdnica cudntica ortodoxa y, precisamente, el que
ejemplifica la paradoja de las dos cajas. El problema conceptual mas profundo
de esta teorfa no es el de la medicién, ni el del limite clasico, sino el de la propia
existencia de estados superpuestos.

7. Conclusién

La paradoja de Einstein-de Broglie no constituye una prueba de
imposibilidad que demuestre la incompletitud de la mecanica cuantica. No
desvela ninguna inconsistencia interna en la teorfa cudntica ortodoxa, ni
respecto del formalismo matemdtico ni en relacién con la interpretacién
minimal. No prueba que la teorfa sea incompleta ni, mucho menos, que deba
“completarse” reemplazandola por una teorfa de variables ocultas. Tampoco

23 Entre las muchas obras que se han escrito sobre la decoherencia véanse las de
OMNES (1999) y SCHLOSSHAUER (2007). Actualmente, muchos fisicos y filésofos no
comparten el optimismo de estos autores.
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prueba que las probabilidades que aparecen en la teorfa sean puramente
epistémicas o subjetivas. Es simplemente un argumento que exhibe de un
modo particularmente claro e intuitivo las consecuencias que resultan de
suponer que la mecanica cudntica ortodoxa proporciona una descripcién
completa de los sistemas fisicos que caen bajo su dominio. Estas consecuencias
se consideran paraddjicas porque resultan anti-intuitivas e incompatibles con
presupuestos ontolégicos profundamente arraigados en nuestro sentido comun
y bien corroborados por nuestra experiencia con objetos macroscépicos. En la
vida cotidiana nadie duda de que los cuerpos tienen en todo momento una
posicion bien definida independientemente de que los observemos o no. Son
presupuestos de un realismo ingenuo propio del sentido comun. La paradoja de
Einstein-de Broglie muestra, sin embargo, que estos supuestos son
incompatibles con la teorfa cudntica ortodoxa.

Hay tres estrategias posibles frente a esta situacion. La primera es la
estrategia de evasidn de la paradoja. Consiste simplemente en adoptar una actitud
anti-realista respecto de la mecanica cuantica. De este modo, la paradoja se
disuelve y el problema de la completitud de la teorfa no puede siquiera
plantearse. Como ya se dijo, la paradoja sélo resulta un inconveniente para el
realista epistemoldgico. Si se quiere permanecer dentro de la posicion realista,
quedan dos actitudes posibles. Una es la estrategia de resolucion de la paradoja.
Esta implica necesariamente reemplazar la teorfa cudntica ortodoxa por otra
teorfa, en particular, por una alternativa en la cual no se admita la superposicién
de estados ni el colapso del vector de estado producido a distancia por un acto
de observacién. Las teorfas de variables ocultas y las teorfas del colapso
espontaneo son dos variantes del mismo programa general. La ultima estrategia
es la aceptacion de la paradoja. Consiste en permanecer estrictamente en el marco
de la teorfa cuantica ortodoxa, sin introducir modificacién alguna en el
formalismo matematico ni en la interpretacién minimal de la teorfa. Esta
posicién lleva indefectiblemente a admitir la realidad de las superposiciones
cuanticas y de todas sus consecuencias, en particular, de las que se muestran en
la paradoja de las dos cajas.

Cualquiera de las tres posiciones tiene sus costos y beneficios
epistemologicos. El examen de la paradoja deja en claro, sin embargo, que las
consecuencias de cada estrategia se presentan en bloque y no pueden ser
separadas, sino que deben evaluarse conjuntamente. La evasion de la paradoja
implica renunciar al caracter descriptivo de la teorfa cuantica, considerandola
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como un instrumento puramente predictivo cuyos términos tedricos no tienen
pretensiones treferenciales mas alld de los fenémenos experimentales. La
resolucién de la paradoja implica admitir que la mecanica cuantica ortodoxa es
una teorfa incompleta, que los estados de superposicién no son reales y que las
probabilidades que aparecen en dicha teorfa deben considerarse epistémicas. La
aceptacion de la paradoja, por ultimo, implica admitir que la teotfa es completa,
que los estados de superposicién son reales y que las probabilidades que se
presentan en la teorfa son objetivas.

En conclusioén, la paradoja de Einstein-de Broglie, aunque no prueba la
incompletitud de la mecanica cudntica, ni la existencia de variables ocultas, ni el
caricter epistémico de las probabilidades, presenta un desafio para toda
posicion realista que pretenda ofrecer una ontologia coherente y completa para
la teorfa cuantica ortodoxa. La interpretacién fisica de la superposicién de
estados permanece hasta nuestros dias como el mayor obstaculo para obtener
una imagen del mundo cuantico. Por consiguiente, no es razonable esperar que
pueda proporcionarse una ontologia viable para la teorfa cudntica hasta que se
esclarezca la manera de entender los estados superpuestos, o bien se reemplace
la teorfa standard por alguna teorfa alternativa. Todo indica que el costo de
cualquiera de estas dos empresas serd muy alto y que no podra llevarse a cabo
sin renunciar a algunos presupuestos fundamentales de la ontologia del realismo
clasico.
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