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Sin lugar a dudas la Mecanica Cuantica ha sido la teoria mas exitosa sobre la naturaleza que la
humanidad haya desarrollado en toda su historia. Sin embargo, como es casi ya un lugar comun, sus
fundamentos e interpretacion siguen siendo considerados poco claros y, por lo tanto,
acaloradamente debatidos...
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Sin lugar a dudas la Mecanica Cuantica ha sido la teoria mas exitosa sobre la
naturaleza que la humanidad haya desarrollado en toda su historia.

Sin embargo, como es casi ya un lugar comun, sus fundamentos e interpretacion siguen siendo
considerados poco claros y, por lo tanto, acaloradamente debatidos. Existen, actualmente, ademas
de la interpretacion oficial, un sinnumero de versiones alternativas que pretenden quitarle ese velo
incomodo que nos impide sentirnos satisfechos con tan formidable teoria. Para atizarle mas al
debate, el proposito de este escrito es especular que el origen de todas las discrepancias existentes
es que la Mecanica Cuantica nos "obliga" a aceptar que la naturaleza realmente no es causal,
propiedad que parece ser inaceptable para los humanos. Al no aceptar tal precepto, estamos
hechos bolas y lo seguiremos estando mientras no lo reconciliemos con nuestra vida diaria que, a
todas luces, es causal.
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Antes de entrar en materia, quisiera enfatizar por
qué podemos calificar a la Mecanica Cuantica
como la teoria mas exitosa que tenemos. Primero,
parafraseando al cientifico estadounidense
Richard Feynman, el descubrimiento mas grande
que ha hecho el ser humano es la existencia de
los atomos y las moléculas, asi como la reglas
que nos dicen como se comportan; esto es la
Mecanica Cuantica. Consecuencias de este hecho
son los grandes avances tecnoldgicos que van
desde el uso de las telecomunicaciones, el
computo, los laseres, el horno de microondas y
toda la electronica que nos rodea. Por otro lado, la
Mecanica Cuantica nos ha permitido entender que nosotros mismos estamos "codificados” en
moleculas como el ADN y que dependemos de otras como las proteinas.

Por otro lado, la Mecanica Cuantica nos ha permitido entender que nosotros mismos estamos
‘codificados” en moléculas como el ADN

Y en un plano mas grande, nos ha dado la pauta para saber, o creer saber, de qué estan hechas las
estrellas y todo el Universo. Y de paso, nos ha senalado un hecho que nos concierne en este escrito
y que es que el mundo parece ser irreversible con una clara distincion entre lo que es una causa y
su consecuente efecto; es decir, nos ha ayudado a entender qué es el pasado, el presente y el
futuro. La Mecanica Cuantica, con su concomitante prescripcion de la existencia de los atomos, nos
da todo eso y mucho mas. Sin embargo, insisto, no sabemos bien a bien como interpretarla en su
forma mas elemental.

Como segundo preambulo, permitame el lector aclarar qué quiero decir por causal. Me adelanto a
algunos expertos que arguiran que lo que realmente quiero decir es determinismo, y a otros que
diran que las acepciones de causa y efecto que usaré no son las usuales. Por un lado, no son tan
importantes los vocablos, sino lo que les atribuimos a ellos, y por el otro, apelo a la bondad del
lector que apruebe el uso de tales términos siempre y cuando los defina de la manera mas precisa
posible.
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I O Usaré el término causal pues fue el que originalmente

X ?z\ﬂ: P\xj uso el danés Niels Bohr, considerado uno de los

2 o padres de la teoria cuantica. Diremos que la
’jal?x‘l‘é"l": ‘_P)i" | : naturaleza es causal en el sentido que, dado un
J i ; "efecto” (que involucre a todo el Universo) en un

: instante dado, existe una y solo una “causa’ que lo
produce (que involucra también a todo el Universo) en
otro instante previo dado. Y funciona al reves, toda
causa produce un solo efecto, en instantes
especificados. Recalquemos dos hechos: uno, que
esta definicion de causalidad involucra dos instantes
bien definidos, es decir, la "unicidad” de la causa y
efecto solo se refieren a los hechos que ocurren en
dos instantes bien especificados; y segundo, que es
necesario involucrar a todo el Universo. Esto suena
muy dificil pues pareciera necesario conocer en
detalle lo que esta haciendo todo el Universo en un
instante dado para poder concluir lo que hara en otro
posterior. Y si, estrictamente deberiamos de saber o
que hace todo el Universo, sin embargo, y he aqui el
poder de abstraccion de la Fisica: lo que hacemos es
suponer que un fenomeno dado puede aislarse del
resto del Universo y ser analizado de manera
detallada ignorando a ese resto. Por ejemplo, cuando
estudiamos la rotacion de la Tierra alrededor del Sol,
solo consideramos a esos dos entes y nos olvidamos
que existe la Luna, los demas Planetas y itodas las
demas estrellas del Universo!

Niels Bohr (1885-1962)

La suposicion anterior resulta ser muy buena y nos permite entender y predecir como ocurre tal
movimiento. Y esencialmente eso hacemos con todo lo que analizamos con todas las teorias que
tenemos actualmente. Por supuesto, a veces no es posible olvidarse de la presencia de otros
cuerpos y en ese caso los incluimos y de nuevo nos olvidamos del resto. Por lo tanto, podemos
afinar un poco mas el concepto de causalidad diciendo que si aislamos Lo suficiente a un fendomeno
del resto del Universo, entonces un efecto es causal cuando tiene una y solo una causa dentro de
dicho aislamiento. Muchas veces tal aislamiento es imposible y en ese caso recurrimos a la
probabilidad. Es decir, afirmamos que existe una y solo una causa, pero que no sabemos cual es
pues cada vez que se pueda repetir el fenomeno observaremos que el efecto varia. No es que el
fendmeno no sea causal, creemos que si lo es, el problema radica en nuestra incapacidad de
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conocer en detalle todo lo que ocurre en cada caso y que afecta al fenomeno en cuestion. Reitero, y
volveré a este punto, en esa situacion recurrimos a la probabilidad y decimos que dada una causa
no completamente especificada, existen en ese caso varios efectos con diferentes probabilidades
de ocurrencia.

Es el concepto de causalidad el que genera un
hecho que parece ser obvio, y en el cual descansa
parte del Método Cientifico; a saber, que si
‘preparamos” a algun sistema en algun estado o
configuracion de manera que la podamos “repetir”,
entonces su historia futura sera siempre la misma.
Esto nos permite, a su vez, disenar diferentes
experimentos sobre el "mismo" fendmeno, de tal
forma que después de repetirlo y observarlo muchas
veces, podemos ‘reconstruir” su historia pasada. La
conclusion inevitable es que cualquier sistema fisico,
sea un atomo, una estrella o un ser vivo, siempre
esta "haciendo” algo bien definido vy, por lo tanto,
susceptible de ser descrito de manera precisa
instante a instante. Las teorias llamadas clasicas,
como la Mecanica de Newton y el
Electromagnetismo de Maxwell, por ejemplo, estan
construidas y basadas en este concepto de
causalidad. E insisto, las teorias de probabilidad
también son causales pues suponen que de fondo el
mundo es clasico en ese sentido. El punto de este
escrito es hacer notar que la aparente obviedad de
la causalidad es realmente debida a una postura
filosofica que dio lugar a que las teorias clasicas de
la naturaleza fueran desarrolladas de esa manera.
Dicha postura, por supuesto, no es un capricho ni
una arbitrariedad, sino que es provocada, por un
lado, por la observacion de la haturaleza a travées de
nuestros sentidos, y por otro, arguyo, porque esta de
acuerdo con la "existencia’ finita misma de los
humanos y de lo que le damos sentido de existencia,
como por ejemplo, al planeta Tierra donde vivimos.

Mecanica newtoniana




Revista C2

Revista Ciencia y Cultura

No-Causalidad y Mecanica Cuantica

https://www.revistac2.com/no-causalidad-y-mecanica-cuantica/

La "existencia"

Para la Mecanica Cuantica, el concepto de causalidad expuesto
en realidad no existe. Es muy simple, nos afirma que si
CONOCEMOS Una causa, con el maximo posible conocimiento de
su realizacion en un momento dado, existe en general un
numero indefinido de posibles efectos de los cuales no
podemos saber cual ocurrira. No solo eso, nos dice
rigurosamente que tal incertidumbre no es un problema de
nuestra falta o incapacidad de conocimiento o de
experimentacion. Nos dice, contundentemente, que la naturaleza
asi es y que no hay nada que hacer. Una primera "victima" de
esta situacion es el hecho de que no es posible repetir un
experimento; cada vez que pretendemos repetir una situacion,
realmente estamos haciendo otro experimento con su posible
resultado diferente al anterior. Una consecuencia muy dificil de
entender es que la Mecanica Cuantica es incapaz de describir lo
que sucede en un solo experimento o realizacion de un
fendmeno, contrario de manera esencial a lo que suponen las
teorias clasicas. La alternativa que impone la teoria es que las
predicciones que arroja deben ser interpretadas de manera
probabilistica, aunque en este caso no debido a nuestra
ignorancia o incapacidad, sino porque resulta ser que la
naturaleza es asi. Esta ultima afirmacion es la diferencia crucial
entre las teorias causales y la Mecanica Cuantica. Sin embargo,
hay que tener cuidado en no aparentar que no sabemos "nada’
de lo que ocurrira. Si sabemos y mucho. Para ser mas claros, lo
que la Mecanica Cuantica predice, de manera
extraordinariamente precisa, son todos los efectos posibles de
una causa dada, asi como las probabilidades de ocurrencia de
cada uno de ellos. Lo que debe quedar claro es que, no importa
cuantas veces "repitamos’ los experimentos, nunca podremos
decir qué es lo que ocurrira en la realizacion de uno solo de ellos.

Esta es la no-causalidad que la Mecanica Cuantica le adjudica a la naturaleza.

Esta es la no-causalidad que la Mecanica Cuantica le adjudica a la naturaleza. El capturar este
hecho en una teoria matematica parece ser la razon de su éxito.

A primera lectura suenan casi absurdos los enunciados del parrafo anterior y lo primero que la
gente dice es, bueno, no es la ultima teoria que los humanos desarrollaremos y lo mas seguro es
que esta este todavia incompleta. Como nota personal, se me hace casi injusta esta postura cuando,
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como afirmamos, no ha existido ninguna otra teoria con mayor impacto y trascendencia en nuestra
vida diaria como la Mecanica Cuantica. En particular, las apreciadas teorias clasicas son
simplemente incapaces de explicar y predecir la gran mayoria de los fenomenos que observamos.
Lo que es notable es que claramente estamos incapacitados no solo para aceptar que en su forma
mas intima la Naturaleza es no-causal, sino que parece ser que ni siquiera contemplamos que tal
posibilidad fuera cierta. No deberiamos de sentirnos tan mal; el primero en senalar este problema
fue ni mas ni menos que el gran Albert Einstein, quien tratd de mostrar que la teoria era incompleta,
desde un punto de vista técnico. Einstein fracasoé en tal intento de demostracion, como se lo senald
Niels Bohr, y en su momento eso parecio quedar claro para la comunidad cientifica de la época. Sin
embargo, con el paso de los anos, ha resurgido la querella y muchos afirman que Einstein si tenia
razén. En opinidon del autor, casi todos los intentos que existen en tratar de "explicar” el
"indeterminismo” (o no-causalidad) de la Mecanica Cuantica se deben a nuestra incapacidad de
darle cabida a la posible no-causalidad como una propiedad inherente del Universo. Quiza si
abrieramos nuestras mentes a esa posibilidad hallariamos nuevas vetas de entendimiento del
mundo.

Este escrito no pretende ser exhaustivo de ninguna manera y solo desea resaltar que la no-
causalidad de la Mecanica Cuantica parece ser inaceptable. Sin embargo, para concluir este
argumento nos quedan al menos dos tareas. La primera es realmente muy técnica y es la siguiente:
.COMo es posible que la Mecanica Cuantica nos dice que la Naturaleza es esencialmente no-causal
y mucho de lo que observamos los humanos parece si serlo? La segunda es mas especulativa: ;por

La respuesta a la primera es relativamente
sencilla aunque no aceptada por todos. Como
mencionamos, la Mecanica Cuantica esta
profundamente ligada al hecho de la existencia (o
creencia de su existencia) de los atomos y las
moléculas. Es decir, nos impone un limite a lo
pequeno y nos dice que toda la materia del
Universo esta "granulada* con el mismo tipo de
"granitos”. No importa que estemos hablando de
un pedazo de gis, de un perro, de la Luna, de la
estrella Alfa Centauri, o de la mas remota galaxia, todo, absolutamente todo, esta compuesto de lo
mismo y es de atomos y moléculas, que su vez absorben y emiten luz en todas las frecuencias . La
Mecanica Cuantica describe a esos atomos solamente y no a otras especulaciones y arbitrariedades
de nuestra mente. El problema es que los atomos son pequenisimos y solo a esa escala la no-
causalidad se manifiesta de manera evidente. Los atomos son tan pequenos que es imposible que
nuestros o0jos los vean y nuestros demas sentidos los detecten; simplemente la Naturaleza no
diseno a nuestros sentidos con la capacidad de poder apreciarlos uno a uno. Y lo hizo asi, quizas,
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porque casi cualquier objeto o cuerpo que podamos discernir esta hecho de un numero
incomprensiblemente enorme de atomos y moléculas. Por gjemplo, lo mas pequeno que podemos
observar con un microscopio esta compuesto de 1,000,000,000,000,000 atomos aproximadamente.
Los fisicos le llamamos macroscopico a todo lo que podemos observar y siempre esta compuesto
de al menos ese numero enorme y formidable de atomos. Como las teorias clasicas se
desarrollaron observando el comportamiento de cuerpos macroscopicos, deberia ser evidente a la
luz de la Mecanica Cuantica que la causalidad es una propiedad (iaproximada!) de agregados
enormes de atomos y moléculas como nosotros mismos. Y esa es la respuesta. Es el mundo
macroscopico el que parece ser causal. Y mientras mas grande Lo sea mas precisa parecera ser la
causalidad. Esto se puede mostrar de manera técnica, aunque no todos los investigadores se
sienten satisfechos con tal respuesta.

Termino con una especulacion y me meto en terrenos fangosos. ¢Por qué no podemos aceptar la
no-causalidad? Mi creencia es porque los humanos tenemos una vida finita. De manera mas precisa,
tenemos un principio que es nuestro nacimiento (o concepcion). No nos cuesta trabajo creer que
podriamos ser inmortales; abundan novelas, peliculas y hasta esfuerzos cientificos "serios" que
tratan tal posibilidad. Sin embargo, nos queda claro que hay un instante en el curso del tiempo
cuando nacemos. Tenemos un principio. Me atrevo a decir: todas las culturas y religiones tienen un
Principio. No solo eso, ila ciencia mismal: tenemos a la Gran Explosion (Bing-Bang) que
consideramos como el Principio del Universo. El concepto riguroso de eternidad parece ser otro
imposible para los humanos. Por lo tanto, el tener un Principio implica un Después y un Posterior y
un Futuro y, creemos que lo que ocurrira en un instante es tan solo consecuencia de lo que ocurrid
un instante previo, pero de manera unica pues nosotros y nuestro Universo lo somos. Aunque no
sepamos que, creemos que el resto del Universo siempre esta haciendo algo unico y que, si se
repitiera con las mismas condiciones que al Principio, volveria a ocurrir Lo mismo. Desprenderse de

esta obviedad es lo dificil. C*

Mas precisamente, el Modelo Estandar es la mejor descripcion que tenemos; el experto lector
perdonara esta simplificacion.




