.ES LA MECANICA CUANTICA
UNATEORIA COMPLETA?

I. INTRODUCCION
n fendbmeno asombroso vy,
a la vez, muy interesante se

U ha venido dando en la me-

canica cuantica: mientras que con
el tiempo su formalismo se ha con-
solidado y sus aplicaciones expan-
dido hasta penetrar al campo de la
tecnologia, su interpretacion fisica
ha venido siendo puesta en duda
con frecuencia cada vez mayor. Es-
te cuestionamiento, iniciado por al-
gunos de los propios fundadores
de la teoria, se refiere a sus as-
pectos centrales, lo suficientemen-
te medulares como para que sea
legitimo afirmar que cualquier teo-
ria cientifica que sufriera criticas
de tal envergadura deberia consi-
derarse, por este simple hecho,
COmMo aun en una etapa temprana
de elaboraciéon. Sin embargo, la
mecanica cudntica es considerada
(casi) universalmente como una
teoria consolidada, incluso acaba-
da, y sirve de fundamento al resto
de la microfisica contemporanea.
Una vision superficial de esta si-
tuacion invita a concluir que las
criticas a la mecanica cuantica es-
tan obviamente mal fundadas y que
en todo el asunto debe haber gato
encerrado. Esta conclusion, que
es a la que llega la mayoria de los
fisicos —poco o nada interesados
en los problemas de fundamenta-
cion de su ciencia— surge del ar-
gumento de gue la mecanica cuan-
tica es muy dificil de entender —o
aun, que no se puede entender del
todo— ya que el comportamiento
de un sistema cuantico no es des-
cribible en términos de eventos en
el espacio-tiempo y contiene ele-
mentos sui géneris —como la ine-

* Investigador del Instituto de Fi-
sica de la UNAM vy Profesor de
la Facultad de Ciencias.

Luis de la Pefia "’
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La mecanica cuantica tiene aplicaciones tecnologicas impresionantes,

sin embargo su interpretacion fisica ha sido puesta en duda

vitable referencia al ohservador,
etc.— que rompen con los esque-
mas conceptuales precuanticos. En
estas condiciones, se dice, es na-
tural que haya gente que no pueda
entender “la esencia” de la meca-
nica cuantica y que confundan su
propia confusion con aparentes
“fallas” de la teoria. Este argumen-
to fue usado, en particular, para
descalificar las criticas severas a
la mecanica cuantica por Einstein:
Einstein, se dijo,' fue incapaz de
comprender la mecanica cuantica.

Pero un analisis mas profundo
de la situacion, revela que las du-
das sobre la legitimidad fisica de
varios planteamientos caracteris-
ticos de la mecanica cuantica, sur-
gieron desde el momento mismo
en que se iniciara la construccion
de esta teoria y que, aunque ellas
han sido acalladas durante varias
decadas por el peso psicolégico,
moral e ideologico de la escuela
dominante —Ila llamada escuela
ortodoxa o de Copenhage—, no s0-
lo no se han desvanecido ni recibi-
tdo respuestas convincentes, sino

1 The Barn-Emstein Letters, 19716
19585, MacMillan, 19717, Ver por
ejemplo nota de Born a la carta
106

que se han agudizado con el tiem-
po. debido al enriguecimiento de
los argumentos. Un ejemplo de es-
te proceso es que en los ultimos
anos han aparecido, no solo ar-
ticulos, sino varios libros en los
que se revisan algunas de las in-
terpretaciones o alternativas pro-
puestas a la oficial.2 Con esto no
sOlo se reconoce su existencia, si-
no que se les legitima como teo-
rias fisicas que merecen atencion
vy estudio, en vez de rechazarlas a
priori, como ha sido tradicion
Obviamente, estamos en presen-
cia de un fenomeno social mas que
cientifico, pero tan profundamen-
te imbricado con el conocimiento
cientifico que se le toma normal-
mente como tal. Parece pues, inte-
resante analizar con algun dete-
nimiento estas cuestiones, con la
intencion de poner al descubierto
el juego complejo de ideologia, fi-
losofia y ciencia que les da vigen-
cia, Por el momento, en este ensa-
yo trataremos de ejemphificar el

2 Entre otros podrian citarse |los 5i-
guientes: F.J. Belinfante, A Survey
of Hidden-variable Theornes, Oxford,
Pergamon 1973, M. Jammer, The
Flulosophy of Quanium Mechamics
Wiley, M.Y., 1974
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problema con una instancia inte-
resante, tanto por los participan-
tes en la discusion —Born y Eins-
tein—, como por tratarse del pro-
blema medular de la mecanica cuan-
tica: jque es loquedescribe la fun-
cion de onda?

Il. LA DISCUSION
EINSTEIN-BORN

En 1953 —a escasos dos afios
de su muerte— Einstein publicé el
ultimo trabajo que escribiera so-
bre la mecanica cuantica. Se trata
de un pequeno articulo preparado
para ser incluido en el libro Scien-
tific papers presented to Max Born,
que se le ofreciera a Born con mo-
tivo de su retiro de la Universidad
de Edinburgo. A Einstein v Born
los unia una amistad de muchas
décadas y Einstein creyd oportuno
festejar a su amigo escribiendo
precisamente sobre el descubri-
miento que le diera a Born el Pre-
mio Mobel, es decir, su interpreta-
cion de la funcidon de onda de la
mecanica cuantica. Para sorpresa
v pesar de Einstein, este opusculo
le condujo a otra inesperada polé-
mica, pues Born reacciond violen-
tamente contra el, considerando
casi una ofensa personal las afir-

maciones de Einstein, La discusion
se prolongo varios meses y dio lu-
gar a muchas cartas, que afortu-
nadamente hoy son del dominio
publico.3

En su ensayo, después de una
introduccion en que argumenta so-
bre la insuficiencia esencial de la
filosotia positivista desde el punto
de vista de la ciencia, Einstein apun-
ta el hecho de que a la pregunta
sobre qué es lo que describe la
fisica cuantica y a qué objetos se
refieren sus leyes, se dan diversas
respuestas, mutuamente inconsis-
tentes, Una forma de dar respuesta
clara a esta pregunta seria tratar
cuanticamente a un sistema pe-
queno pero macroscopico, sobre
cuya realidad y forma de compor-
tamiento no hay duda alguna, pues
esta descrito con suficiente preci-
sion por la fisica clasica. Sabemaos
que estos objetos, dice, en cada
momento ocupan un lugar deter-
minado y poseen velocidad (mo-
mento) definida, es decir, se en-
cuentran en algun estado real. Pre-
guntemonos ahora: jcontiene la me-
canica cuantica la descripcion real

3. Ver por ejemplo la nota de Born
a la carta 116 de la referencia 1.

del movimiento de este cuerpo ma-
croscopico proporcionada por la me-
canica clasica? 5i la respuesta es
“no”, la teoria seria inadmisible; si
entonces, jen que forma describe
este comportamiento?

Para dar respuesta a estas pre-
guntas, Einstein analiza el sistema
compuesto de una pelotita de 1
mm de diametro que esta rebotan-
do elasticamente entre dos pare-
des rigidas separadas la distancia,
d, que se toma igual a 1 m. El
origen del eje de movimiento X
se coloca en medio de las paredes.
Se supone que es posible despre-
ciar las rotaciones. Puesto que se
trata de una particula libre con
energia bien definida E, la funcion
de onda sera la suma de dos ondas
monocromaticas, es decir,

_— %_Aeuﬁt - }:-x} i EI_AEH:E-'I'. + E-ﬂ
(1}

o bien

p— cosBx

(2)

en donde p =vZaE ; las amplitudes
relativas se han fijado para satis-
facer las condiciones de frontera
del problema. Para que sea legiti-

Conferencia Internacional Solvay de 1927. En esta foto se encuentran la mayoria de los fundadores de

la mecdnica cuantica
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Zinstein, se dijo, fue incapaz de
romprenderla mecanica cudntica

no comparar con la mecanica cla-
sica se supondrd que la longitud
je ondade de Broglie 2=t/p es pe-
juenia comparada con d, lo cual
jarantizamos escogiendo adecua-
damente la masa de la particula.
-a probabilidad de que el centrode
masa de la pelotita se encuentre
an un intervalo ax es entonces

w+hn xtAx

AP (ax|x)= J L'f|2dx- .ﬂ.zl cos? %: dx
x x

3, con MH'P'E
2{ 1 # c-n!'.z Ev:: ) Ax
(3)

&P(ax|x) = F A

El factor entre paréntesis oscila
rapidamente con X y representa la
estructura fina cuantica; lo esen-
cial de la ecuacidn(3)es que ap re-
sulta proporcional a ax.

Einstein se pregunta ahora so-
bre la probabilidad de que la pelo-
tita tenga un impulso dado. 5i la
ecuacion (1) fuera valida para to-
da X, la teoria predeceria que el
impulso es exactamente :p con
igual probabilidad en ambos senti-
dos, pues la funcion de onda en la
representacion de impulsos, dada
por la transformada de Fourier de
¥(x) seria;

Sin embargo, la integral debe ex-
tenderse solo desde - a/2 hasta
a/2. loque le da k) cierta an-
chura alrededor de * p.

Por la condicion 2=h|p<<a, 85ta an-
chura no es muy grande y pode-
mos considerarla como una estruc-
tura cudntica. Luego el resultado
esencial es que la funcion # x,t)
contiene con la misma probabili-
dad los impulsos 4Py -P . Am-
bos resultados, senala Einstein,
son totalmente satisfactorios des-
de un punto de vista estadistico:
ellos describen —con precision de
hasta pequefias desviaciones de
caracter cuantico— el comporta-
miento de un ensemble de peloti-
tas. En efecto, para el ensemble
clasico, la distribucion en X seria
uniforme { s#~ax)y solo habria dos
velocidades [ =p/m)que se realiza-
rian con igual probabilidad, en coin-
cidencia basica con los resultados
cuanticos

¢{Qué pasa ahora si nos pregun-
tamos si la teoria expuesta puede
brindar una descripcion real de un
evento Unico, es decir, de una sola
pelotita? La respuesta es "‘no”’, di-
ce Einstein, pues en este caso es
esencial el hecho de que se trata
de un macrosistema, que se en-
cuentra en un estado real, es de-
cir, que posee, en cada instante,
posicion de su centro de masa (ca-
si) bien definida y velocidad (al me-
nos en promedio sobre un peque-
fio intervalo de tiempo)con signoy
magnitud definidos. No es posible
extraer ninguno de estos dos valo-
res dela funcion ¥{ », t)dada por la
ecuacion (1); a partir de ella pue-
den obtenerse solo resultados es-
tadisticos, que se refierenaunen-
semble estadistico. Luego, pues,
la funcion de onda describe un en-
semble vy no un evento singular,
concluye Einstein.

La respuesta de Born no se hizo
esperar; al dia siguiente de recibir
el libro, escribié una carta a Eins-
tein quejandose implicitamente de
su atrevimiento al escribir un ar-
ticulo que contradecia las opinio-
nes del homenajeado e insistiendo
en que todo estaba basado en un
simple error de calculo. La discu-
sion se prolongd varios meses (de
hecho, practicamente hasta la muer-
te de Einstein) y fue motivo de mu-
chas cartas y de notas y articulos
de Born e incluso de la interven-
cion de Pauli como mediador. El
punto central de Born era que el
calculo de Einstein no sigue las
reglas de la mecdnica cuantica.
Seria correcto, dice, si no supie-
ramos nada mas respecto a la par-

ticula; pero como se trata de un
CUBrpo MAacroscopico CONOCemos
{aungque sea con cierta aproxima-
cion) su posicion en un momento
dado, informacion que debe incluir-
se en la descripcion. En otras pala-
bras, debe describirse al sistema
macroscopico no con una onda pla-
na estacionaria como lo hace Eins-
tein, sino con un paquete de ondas
que rebota periodicamente contra
las paredes. Sinembargo, Einstein
se habia prevenido explicitamente
contra este argumento en una ob-
servacion contenida en su articulo
inicial, argumentando gue no es
sostenible debido al hecho de que
el paquete se dispersa con el tiem-
po, por lo que la posicion de la par-
ticula acabara por indefinirse tan-
to como se guiera; es decir, en el
curso del tiempo, se alcanzara una
situacion equivalente a la descrita
por la onda plana.

La polémica se desvanece, pero
no se resuelve. Einstein insiste
hasta el final en que se trata de un
problema de principio, —del que
no as posible salir con afirmacio-
nes circunstanciales del tipo “el
tiempo para que el paquete se dis-
perse hasta adguirir dimensiones
del orden del ancho del pozo es
muy grande” o similares—, que
debe resolverse en términos obje-
tivos (subrayado por Einstein), es
decir, independientes de la obser-
vacion y del observador, dado que
la descripcion debe ser valida en
cualquier circunstancia. Born, por
su lado, insiste en la necesidad de
principio de introducir la ocbserva-
cion, es decir, el observador v su

Born y su esposa

fk.t)= ] ! o x,the' ** dx
|| iEl;
=% Re B~ [&(p-hk) + &(p+hk)]
(4)
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accion cognoscitiva sobre el siste-
ma, por tratarse de un objeto clasi-
co.

Ill. DISCUSION

{Cual es el contenido fundamen-
tal de esta discusion? En forma
simple, la podemos expresar como
sigue. Einstein maneja el postula-
do de que todas las funciones de
onda, soluciones legitimas de la
ecuacion de Schrodinger, son igual-
te aceptables. Luego podemos uti-
lizar cualquiera de ellas para ana-
lizar su significado. Ademas, la
teoria debe ser igualmente aplica-
ble a un sistema atémico que a un
pequeno cuerpo macroscopico, sin
que existan diferencias de princi-
pio entre estos dos casos. Puesto
que la solucion estacionaria por &l
construida es legitima vy ella des-
cribe un ensemble estadistico, de-
bemos concluir que la funcién de
onda de la mecanica cuantica da
solo una descripcion  estadistica
del sistema y, en corsecuencia, es
incompleta en principio. La cues-
tion de si es posibleonoirmasalla
de esta descripcion es otro proble-
ma, cuya solucion cientifica corres-
ponde al futuro. Cualquier creen-
cia al respecto en la actualidad
constituye a lo sumo una hipotesis
fundada en consideraciones me-
tafisicas de indole alin més extra-
cientifica. Einstein expresd en mas
de una ocasion que él personal-
mente estaba convencido de que
deberia ser posible dar este paso,
aunque tambien se declaro impo-
tente para sefalar Blgl:ll'l camino
especifico para lograr este deside-
ratum filosofico.

Aungue Born utilizo un camino
un tanto tortuoso para argumen-
tar —motivado ello en malos en-
tendidos, cuya existencia el mis-
mo reconoce varios afios después’—,
puede percibirse que tambien de-
fendia un punto de principio. Para
Born, soluciones legitimas son so-
lo aquellas que se construyen em-
pleando todo el conocimiento del
sistema que es conceptualmente
posible obtener a priori, mientras
ello no lleve a contradicciones.
Aqui se requieren dos aclaracio-
nes. Las contradicciones a que se
alude se refieren a las que se po-
drian generar si se intenta emplear
elementos de informacion cuya co-
existencia contradice las leyes de
la propia mecanica cuantica. Por
ejemplo, aunque en principio po-
driamos fijar con precision arbitra-
ria la posicidn y el impulso inicia-
les de una particula macroscopi-

ca, las relaciones de Heisenberg
nos previenen de introducir ambos
simultaneamente. Este punto es
practicamente obvio y lo podemos
dejar para prestar atencién ala se-
gunda observacion. Para Born exis-
te una diferencia fundamental —de
principio, casi podriamos decir—
entre un sistema microscopico y
uno macroscopico, por pequefo
que este ultimo pueda ser: en el
segundo caso podemos conocer con
precision arbitraria (en principio)
suU posicion, pero no podemos ave-
riguar la posicion de un electron
atomico sin perturbar esencialmen-
te su estado. Luego mientras la
funcién de onda del electrén no
requiere ninguna informacién so-
bre su posicion inicial, estamos
obligados a introducir esta infor-
macion en la descripcién de la es-
ferita, lo que muestra que la fun-
cion de onda empleada por Eins-
tein esilegitimay, por lotanto, sus
conclusiones son insostenibles.
Cesde esta perspectiva el pro-
blema que aparentemente es fisi-
co, ha quedado reducido a térmi-
nos filosoficos: /en la descripcién
de un fenomeno fisico, es admisi-
ble en principio la introduccién de
elementos subjetivos, como es el
observador y su conocimiento po-
tencial del sistema? Para un fisico
que adopla una posicion materia-
lista y objetiva, la respuesta a prio-
ries 'no’’, porlocontrario, para un
fisico positivista, por el caracter
idealista y subjetivo de sus postu-

lados filosdficos, la respuesta afir-
mativa es natural y hasta necesa-
ria. Oe hecho, las cosas han sido
llevadas en ocasiones mas lejos
por el positivismo, hasta afirmar,
por ejemplo, que laexistenciade la
mecanica cuantica es una demos-
tracion cientifica de que el pos-
tulado de la existencia indepen-
diente de la realidad objetiva es
falsp.®

Es obvio que la polémica entre
Einstein y Born no tenia solucién:
basada en dos concepciones filo-
soficas del mundo fisico mutua-
mente excluyentes nadie podia con-
vencer a nadie. Le que creaba la
confusion era el ropaje aparente-
mente fisico que Born insistio en
utilizar para ocultar —inconscien-
temente— la naturaleza real de la
contradiccion. Sin embargo el ejem-
plo muestra en forma muy ilustra-
tiva la enorme Iimportancia que
juegan los postulados filosoficos
en la construccion de cualquier
teoria fundamental de la ciencia y
los riesgos y dificultades que se
producen si en vez de rnanejar a5-
tos postulados en forma explicita y
consciente se les deja pasar inad-
vertidos o se les oculta portemor a
su caracter extracientifico.

4. N. D'Espagnat. Conceptual Foun-
dabons of Quantum Mechanics, Ben-
jamin, Cal. 1971.

Born y Einstein fueron
protagonistas de uno de los
debates mas interesantes de la
fisica, que en el fondo enfrentaba
posiciones filosoficas distintas
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